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COHmSSIOR  DES  ANNALES  DES  MINES. 


Les  Annales  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  Tadminls- 
tration  générale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  et  sous  la  direc- 
tion d'une  commission  spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Pu- 
blics. Cette  commission  est  composée ,  ainsi  qu'il  suit ,  des  membres  du 
conseil  général  des  mines,  du  directeur  et  des  professeurs  de  l*Écoie  des 
mines,  et  du  chef  de  la  division  des  mines  : 

MM. 

BiNBAD ,  inspecteur  général. 
LKYALtois,  ingénieur  en  chef,  se- 
crétaire du  conseil  général. 

Le  Plat,  ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur de  métallurgie. 

De  Boobedille,  ingénieur  en  chef, 
chef  de  la  division  des  mines. 

ton  Sénaraont,  ingénieur  en  chef, 
membre  de  TAcadémie  des  Scien- 
ces, professeur  de  minéralogie. 

Ebblmen,  ingén.,  prof,  de  chimie 
j^  l'École  des  rolne»  et  de  céra- 
mique av  CooBcrvitalre  des  arU 
•I  métier* 

De  Cheppe  ,  aucien  chef  de  la  divi- 
sion des  mines. 


CoRDiBB,  insp.  gén. ,  membre  de 
l'Acad.  des  Sciences,  profess.  de 
géologie  au  Muséum  d'hist.  natu- 
relle, président. 

DuFBÉNOT,  insp.  gén.,  directeur  de 
l*École  des  mines,  membre  de 
TAcad.  des  Sciences,  prof,  de 
minéralogie  au  Muséum  d'his* 
toire  naturelle. 

EUE  DE  Beaumont,  lusp.  général, 
membre  de  TAcad.  des  Sciences, 
prof,  de  géologie  au  Collège  de 
France  et  à  rËcoJe  dès  iiUies. 

CséBON ,  inspecféuf  général 

Thirbia  ,  Inspecteur  général. 

Combes,  inspecteur  général,  mem- 
bre de  l'Académie  des  Sciences , 
profess.  d'eiploitaliou  des  mines. 

Junckeb,  Inspecteur  générai. 


Couche,  Ingénieur,  professeur  de 
chemins  de  Ter  et  de  construction, 
secrétaire  de  la  commission. 


L  administration  a  résené  on  certain  nombre  d'exemplaires  des  An- 
nales DES  Mines  pour  être  envoyés ,  soit  à  litre  de  don  aux  principaux 
éUblissements  nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art 
des  mines,  soit  à  titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  pério- 
diques français  et  étrangers,  relatifs  aux  sciences  et  aux  arts.  —  Les 
lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  cimvert  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  Publics , 
a  Ai.  le  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines  ,  à  Paris. 

AtIb  de  l'Éditeur. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  i s  exemplaires  de  leurs  articles.  Ils  peuvent 
faire  faire  des  tirages  à  parte  raison  de  9  fr.  par  feuille  jusqa'A  50,  lo  fr. 
de  50  à  100,  et  5  fr.  pour  cbaqoe  centaine  ou  fraction  de  centaine  à  partir 
de  la  seconde.  Le  tirage  A  part  des  planches  est  payé  sur  mémoire,  au  prix 
de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons 
qui  paraissent  tons  les  deux  mois.— Les  trois  livraisons  d'un  même  semestre 
forment  un  volume.  —  Les  deux  volumes  composant  une  année  contiennent 
de  80  à  90  feuilles  d'impression,  et  de  i8  à  24  planches  gravées.  —  Le  prix 
de  la  souscription  est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  de  24  fr.  pour  les  dépar- 
tements, ei  de  28  fr.  pour  l'étranger. 


PARIS.  —  rMPBIMt  PAR  B.  TBBNOT  ET  C",  RUE  RACINE  ,  26. 
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RAPPORT 

ADRESSÉ  ▲  Mr  LB  MIHISTRI  DBS  TRATAUX  PUBLICS, 

Par  M.  LB  GUAIKLIER,  ingéniMir  en  chef  des  mlnee* 


INTRODUCTION. 

Une  étude  complète  des  chemins  de  fer  anglais  est  à 
peu  près  impossible  pour  un  voyageur  de  passage, 
dont  le  temps  et  les  moyens  d'investigation  sont  tou- 
jours fort  limités  ;  le  grand  nombre  de  lignes ,  l'isole- 
ment dans  lequel  se  tiennent  les  ingénieurs  chaînés 
des  principaux  services,  et  par  suite  l'absence  de  règles 
générales  et  communes  pour  la  direction  qu'ils  impri- 
ment à  ces  services ,  la  rareté  des  documents  imprimés 
ou  écrits ,  la  difficulté  de  joindre  les  personnes  et  de 
les  détourner  pendant  quelques  instants  de  leurs  nom- 
breuses occupations,  etc. ,  sont  autant  de  circonstances 
qui  rendent  cette  étude  difficile.  L'exposition  présentait 
d'ailleurs  peu  de  ressources  pour  l'étude  du  matériel , 
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un  petit  nombre  de  canitmcietirB  ayant  envoyé  leurs 
produits  au  Palais-de-Crîstal ,  et  ces  produits  n'étant  le 
plus  souvent  que  des  exceptions  qui  ne  peuvent  pas 
donner  un#  idée  ex^«te  flei  iàirmes  et  dm  dis|^ositions 
généraleoieot  ft4pp|é^. 

Je  ne  puis  donc  pas  présenter  un  exposé  complet  de 
la  situation  des  chemins  de  fer  anglais ,  j'ai  seulement 
Consigné  dans  ce  rapport,  à  la  suite  les  unes  des  autres, 
les  observations  que  j'ai  pu  recueillir  dans  un  séjour 
de  m  semaines  ;  Je  lie  ipe  sois  t)ccDpê  d'ailleve  qne  des 
questions  relatives  à  l'exploitation ,  et  aux  chemins  de 
fer  de  l'Angleterre  seulement. 

Mon  travail  se  divisera  en  quatre  parties  :  matériel 
fixe  ou  voie  de  fer  et  aooessoires*,  matériel  roulant  ;  ex- 
ploitation et  admiDi3tration  ;  législation  et  statistique. 

Tai  transformé  toutes  les  mesures  anglaises  en  me- 
sures frutçaises  en  adoptant  en  nombres  ronds  les 
données  suivantes  : 

1  livre  sterling. -»  sô  francs. 

1  yard..  •  .  .  ^  *  »  r  »  •  ^m    o*,9i/ii4 

1  pied. >»    o",3o/ii8 

f  frilett.»  .,.,,  ,^.  -»   É'^MiA 

1  tonne. ■-    iooo*« 

i  mme. —   1*^,6093 


-'^^ 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

J'ai  compris  sous  la  dénomination  de  matériel  fixe  la 
voie  de  fer  proprement  dite,  les  rails  et  leurs  supports, 
et  les  accessoires  de  la  voie ,  tels  que  changements  ej 
croisements  de  voie ,  plaques  tournantes ,  chariots  rou- 
lants, grues  hydrauliques ,  grues  et  engins  divers  en^- 
ployés  dans  les  gares ,  etc. 

L'introduction  des  machines  pesantes  et  T adoption 
générale  des  tndns  à  grande  vitesse,  en  Angleterre,  ont 
fait  reconnaître  la  nécessité  de  consolider  la  voie  de  fer 
sur  ses  supports  et  de  donner  à  ceux-ci  plus  de  fixité  j 
depuis  quelques  années  déjà  les  compagnies  et  leurs 
ingénieurs  se  préoccupent  vivement  de  la  rapide  des- 
truction des  voies.  De  nombreux  systèmes  ont  été  pro- 
posés pour  modifier  les  conditions  d'établissement  i§ 
la  voie  de  fer,  des  essais  ont  été  faits  sur  presque  toutes 
l«8  lignes  ;  on  trouve  là  d'utiles  enseignements  à  re- 
cweillir,  et  c'est  du  reste  à  peu  près  le  seul  point  qi;î 
présente  quelque  nouveauté  dans  l'étude  des  chemjins 
de  fer  de  ce  pays.  Avant  d'y  arriver,  je  jeterai  un  coup 
d'iril  sur  la  question  de  la  laideur  des  voies  qui  re^te 
maintenant  encore  l'objet  de  contestations  aussi  viv^ 
que  par  le  passé ,  «on  plus  peut-être  pour  la  question 
d'art  elle-même ,  mais  plutôt  par  suite  des  rivalités 
qu'elle  a  suscitées  entre  les  compagnies  de  l'ouest  et  du 
nord-ouest. 

S  i".  Lç^rgeur  de  la  voie. 

A  l'origine  éeê  ébemas  de  fer  eagluis  an  t^Àomié 
généralement  à  la  y<»e  ime  largeor  de  t'^,^^  mesuréi 
entre  les  bords  lalirieurB  des  rails  ;  c'était  la  largeur 
adoptée  par  fieerges  Stepiieaaoïi  pour  le  efaeofmi  de  fer 
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de  liverpool  à  Manchester,  concédé  en  1 826  et  terminé 
en  1 83o,  chemin  qui  peut  être  considéré  comme  le  point 
de  départ  du  système  des  chemins  de  fer  actuels,  con- 
struits pour  le  transport  des  voyageurs  et  pour  celui  des 
marchandises  générales.  Quelques  lignes ,  construites 
plus  tard  en  Angleterre  et  en  Ecosse  avec  une  voie  plus 
large,  ont  été  ramenées  à  cette  largeur  normale,  con- 
sacrée déjà  par  un  grand  nombre  d'actes  du  parlement , 
dès  que  le  développement  des  lignes  adjacentes  a  fait 
sentir  la  nécessité  d'une  voie  uniforme. 

La  seule  exception  à  cette  règle ,  exception  systéma- 
tique qui  a  pris  une  extension  considérable ,  est  celle 
que  présente  le  Great-Westem.  —  En  i835,  M.  Brunel 
fils ,  préoccupé  depuis  quelque  temps  déjà  de  l'accrois- 
semrat  de  puissance  qu'il  serait  nécessaire  de  donner 
aux  machines  locomotives ,  proposa  aux  directeurs  du 
chemin  de  fer  du  Great-Westem ,  qui  lui  avalent  confié 
l'étude  et  la  construction  de  cette  Ugne ,  d'adopter  pour 
la  voie  une  largeur  de  a"',i34  ;  Tacte  de  concession  de 
i835,  au  lieu  de  fixer,  comme  d'habitude,  la  largeur 
de  la  voie ,  laissa  la  compagnie  libre  à  ce  sujet ,  et 
celle-ci  adopta  les  propositions  de  H.  Brunel. 

La  voie  large  s'est  étendue  depuis  cette  époque  jus- 
qu'à Bristol ,  Exeter,  Plymouth ,  et  pénètre  maintenant 
dans  le  GomwaU  ;  elle  a  jeté  d'ailleurs  de  nombreuses 
ramifications  au  nord  et  au  sud  de  cette  direction  prin- 
cipale. 

Au  fur  et  à  mesure  du  développement  des  chemins  de 
fer  anglais ,  l'opinion  se  préoccupa  de  plus  en  plus  des 
inconvénients  que  présentait  la  difiîérence  de  largeur  de 
voie  entre  les  lignes  qui  sillonnaient  d'une  part  la  plus 
grande  partie  du  territoire  au  nord,  à  l'est  et  au  sud, 
et  celles  qui  se  rattachaient  de  l'autre  part  au  système 
du  Great-Westem.  —  Sn  i845,  une  enquête  parlemen- 
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taire  fut  instituée  «  et  une  commission  fut  nommée  pour 
rechercher  quelles  étaient  les  mesurés  à  prendre  afin 
d'assurer  Tuniformité  de  la  voie  des  chemins  restant  à 
concéder,  et  afin  de  ramener,  s'il  était  possible ,  les 
chemins  construits  à  une  jauge  uniforme  ;  la  commis- 
sion était  en  outre  chargée  d'examiner  les  moyens  de 
toute  nature  qui  pourraient  être  proposés  pour  remédier 
au  mal  résultant  du  défaut  d'uniformité  dans  la  largeur 
de  la  voie. 

Cette  commission  d'enquête,  après  avoir  reçu  les 
dépositions  des  ingénieurs  qui  avaient  construit  les 
chemins  de  fer  alors  existants ,  des  ingénieurs  et  des 
principaux  chefs  de  service  des  chemins  de  fer  en  ex- 
ploitation ,  et  de  toutes  les  personnes  dont  l'expérience 
pouvait  jeter  quelque  jour  sur  la  question ,  arriva  aux 
conclusions  suivantes  : 

»  i""  Que,  pour  ce  qui  concernait  la  sûreté ,  la  com^ 
»  modité  et  la  convenance  des  voyageurs,  il  n'existait 
))  pas  de  motif  décidé  de  préférence  en  faveur  de  l'une 
0  ou  de  l'autre  des  deux  voies,  si  ce  n'est  que  sur  la 
')  voie  large,  le  mouvement  était  généralement  plus 
0  doux  à  de  grandes  vitesses. 

»  2*  Que  sous  le  rapport  de  la  vitesse  l'avantage  était 
>i  à  la  voie  large  j  mais  que  dans  la  pensée  de  la  corn- 
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1»  k"  Qm  ia  voie  iAfige  entratnait  des  frais  de  premier 
»  établifiseivefit  j^its  eonsidéiiaUes  ;  mais  <iu'il  avait  été 
9  impossibte  d«  découvrir,  s'il  esistait,  soit  dans  Ten- 
»  (retien  de  la  vc^e,  soit  daas  les  frais  de  locomotioD , 
»  aoit  dans  les  autres  dépenses  d'exploitation ,  quelques 
9  cause»  d' économie  capables  de  compenser  l'excédant 
^  des  frais  de  preeii^r  établiaseiuiait.  m 

La  coGunissîon ,  ceasidérant  que  rintérët  des  voya- 
geurs ,  en  nombre  relativement  assez  restreint ,  qui 
pouvaient  dé^rer  ie  nMÙntien  de  la  circulation  à  grande 
vitesse ,  ne  pouvait  pas  élre  m^  en  balance  avec  rin- 
térët commereûd  du  pays ,  et  que ,  par  suite  ,  s'il  était 
nécessaire  d'arrfver  à  i'urffennité  de'  largeur  de  voie , 
c'était  i^  voie  lai^  qui  devait  être  réduite  aux  dimen- 
8i<»Qsde  la  voie  éâr(^te,  d'autant  plus  qu'elle  ne  présen- 
tait en  exploitation  que  44*  kilomètres  contre  S.oSg  de 
voie  étroite ,  eomsAdérenat  enfin  que  le  rétrécissement  de 
Ttine ,  à  longueur  éga!e ,  eeraît  nioins  coûteux  que  Té- 
largissetnentderautfe,  fut  conduite  en  dernière  analyse 
à  fcHrmuler  l'avis  mivant  : 

«  1**  Que  la  voie  de  ï",455  fût  déclarée,  par  le  pou- 
»  voir  législatif ,  la  voie  normale  applicable  à  tous  les 
»  chemins  ei)  construction  ou  à  construire  dan^  la 
»  Grande-Bretagne. 

»  2''  Qu'à  jnoins  d'uoe  autorisation  expresse  de  la 
»  législature,  il  fût  interdit  ;gtux  directeurs  de  toute 
»  compagnie  dj^  jnodîfier  .U  largeur  de  la  vojie  de  sa 
»  ligne. 

»  3'  Que  pour  compléter  la  chaîne  des  voies  de  com- 
»  municiitioo  &  petite  largeur,  du  oord  de  l'Angleterre 
))  aux  côtes  du  ma ,  il  convenait  de  provoquer  Tétablis- 
»  sèment  d'un  chemin  de  fer  à  voie  étroite  d'Oxford  à 
»  Reading  et  de  là  à  Basingstoke ,  ou ,  par  toute  auUe 
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■ 

r>  direction  phis  courte ,  de  réunir  le  chemin  projeté  de 
»  Rugby  à  Oxford  avec  la  ligne  du  South-Westem. 

»  4*  Que ,  toute  jonction  à  établir  avec  une  ligne  à 
»  large  voie  devant  entraîner  tine  rupture  de  charge , 
»  si  le  premier  paragraphe  était  adopté ,  il  y  aurait  un 
»  grand  airantage  commercial  à  réduire  la  voie  des  lignes 
9  à  grande  largeur  existantes  à  la  voie  uniforme  de 
»  i*,486  ;  qu'en  eonséquence,  il  serait  désirable  que 
»  l'on  pût  trouver  quelque  moyen  équitable  pour  réta- 
))  blîr  Tuniformité  de  la  vme,  ou  tout  au  moins  quelque 
»  eombinuson  qui  permit  de  faire  passer,  sans  rupture 
»  d«  charge  et  «ans  danger ,  les  voitures  de  la  voie  étroite 
»  sur  la  voie  large. 

Les  prestations  de  la  comrais^n  soumises  au  Board 
of  Trade  ne  furent  pas  complètement  approuvées,  et  les 
mesures  législatives  adoptées  par  le  parlement ,  sur 
ravis  du  Board  of  Trade  et  d'un  comité  spécial ,  tout 
en  consacrant  «n  principe  Fadoption  de  la  roie  étroite , 
autorisèrent  le  «mintien  de  la  voie  large  pour  les  pro- 
kngements  du  Great-Wesleni  dans  le  Comwall  et 
pour  l'établissement  des  embranchements  destinés 
à  dess^^  les  localités  adjacentes  à  la  ligne  prin- 
cipale ;  ea  même  temps  il  fcrt;  décidé  que  dans  les  cas 
particuliers  oh  la  mesure  paraîtrait  opportune,  une 
disposition  pédale  de  la  loi  pourrait  autoriser  une  mo- 
dification de  lay<ne  normale  de  i',45S.  En  effet ,  dans 
la  session  suivaafite  diverses  lignes  furent  concédées  au 
nord  du  Great  Western ,  avec  autorisation  d'adapter  la 
voie  à  grande  laiigeur,  mais  sous  la  réserve  que  les 
compagnies  pourraient  être  obligées ,  par  une  décision 
dés  Gonunissaires  des  chemins  de  fer  (i),  à  ajouter  de 

(i)  Cette  institiUJon  créée  ea  iSM  Mt  UHfeeêiê  àm  attritm- 
tions  du  Board  of  Trftde ,  en  ce  qui  concerne  les  cbMiifMi  de 
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nouvelles  lignes  de  rails  à  celles  de  la  voie  large ,  pour 
former  une  voie  à  petite  largeur,  ou,  en  d'autres  termes, 
pour  établir  une  voie  mixte  appropriée  à  la  circulation 
des  véhicules  des  deux  systèmes. 

Une  nouvelle  enquête  ordonnée  en  1847  P^^  1^ 
chambre  des  lords ,  et  dirigée  par  les  Commissaires  des 
chemins  de  fer,  a  laissé  la  question  dans  le  même  état  ; 
l'établissement  des  voies  mixtes  dans  la  région  com- 
prise entre  Great-Westem  et  le  London  and  North- 
Westem  paraît  être  le  seul  palliatif  proposé  pour 
remédier  à  l'inconvénient  de  la  différence  de  largeur. 
Maintenant  la  lutte  entre  les  intérêts  qui  se  rattachent 
à  la  voie  lai^e,  personnifiés  dans  le  Great -Western ,  et 
ceux  qui  se  rattachent  à  la  voie  étroite ,  personnifiés 
également  dans  la  puissante  compagnie  du  London  and 
North -Western ,  est  plus  vive  que  jamais;  le  Great- 
Western  qui  atteint  déjà  Birmingham ,  s'est  ménagé  un 
moyen  d'accès  vers  la  Mersey  et  vers  Manchester,  en 
s' alliant  avec  les  compagnies  qui  possèdent  les  lignes 
rayonnant  autour  de  Ghester,  de  manière  à  pénétrer  au 
centre  des  riches  districts  manufacturiers  dont  la  com- 
ps^nie  du  London  and  North-Westem  était  jusqu'ici 
le  seul  débouché  vers  Londres.  Dans  cette  lutte ,  les 
grandes  compagnies  en  présence  cherchent  à  s'assurer 
la  propriété  ou  l'alliance  des  lignes  intermédiaires,  en 
faisant  abstraction  des  conditions  d'établissement  et  de 
largeur  de  la  voie  ;  le  Great- Western  a  acheté  ou  pris 
à  bail  des  lignes  à  voie  étroite ,  mais  peu  de  temps 
s'écoulera  sans  doute  avant  que  la  grande  largeur  de 
voie ,  à  l'aide  de  ces  associations ,  fasse  irruption  com- 
plète dans  la  région  du  Nord. 

fer  ;  elle  est  chargée  d^exercer  le  contrôle  et  de  prendre  les 
mesures  administratives  relatives  à  la  construction  ou  à  Tex- 
ploitation. 
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La  question  de  la  largeur  de  la  voie  n'a  plus  guère 
en  France  qu'un  intérêt  rétrospectif  »  toutes  les  lignes 
étant  construites  ou  tracées  avec  la  voie  étroite  de 
i"*,435  que  nous  avons  empruntée  à  TAngleterre  avec 
ses  machines  ;  il  peut  cependant  y  avoir  quelque  utilité 
à  faire  connaître  les  arguments  mis  en  avant  par  les 
partisans  des  deux  systèmes ,  et  à  rechercher  ce  qu'il 
y  a  de  fondé  dans  les  opinions  des  ims  et  des  autres  ;  le 
développement  de  l'industrie  des  chemins  de  fer  a  été 
si  rapide  depuis  le  petit  nombre  d'années  qui  nous  sé- 
pare de  leur  origine ,  les  dimensions  des  machines  ont 
été  tellement  accrues ,  qu'on  peut  dès  à  présent  se  de- 
mander si  la  petite  largeur  de  voie  sera  suffisante  pour 
les  besoins  d'un  avenir  plus  ou  moins  prochain ,  et  s'il 
n'est  pas  regrettable  qu'elle  ait  été  adoptée  en  France. 

M.  Brunel,  dans  l'enquête  de  i845,  a  déclaré  que 
c'était  en  songeant  à  la  vitesse,  qu'il  serait  prochaine- 
ment nécessaire  d'appliquer  au  transport  des  voyageurs , 
et  aux  lourdes  charges,  qu'il  faudrait  traîner  pour  suffire 
au  trafic  des  chemins  de  fer,  qu'il  avait  été  conduit  à 
proposer  l'élargissement  de  la  voie  conmiunément 
adoptée;  suivant  lui  l'ensemble  d'un  chemin  de  fer, 
considérée  comme  une  machine ,  était  trop  faible  avec 
la  voie  de  l'^fA^S,  pour  suffire  au  travail  qu'on  devait 
en  exiger  ;  il  fallait  augmenter  toutes  les  dimensions  de 
cette  machine  pour  la  mettre  en  rapport  avec  les  masses 
à  transporter  et  avec  la  vitesse  pécessaire  ;  après  avoir 
fait  l'expérience  du  Great-Westem,  il  déclarait  que,  s'il 
y  avait  quelques  changements  à  faire  à  son  plan  pri- 
mitif, c'était  d'élargir  encore  un  peu  la  voie.  Dans  l'o- 
pinion de  M.  Brunel  et  des  personnes  attachées  à  l'ex- 
ploitation des  chemins  de  fer  à  large  voie ,  ce  système 
permet  seul  de  donner  aux  machines  une  puissance 
suffisante  pour  répondre  aux  besoins  du  trafic  ;  il  per- 
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met  de  doimer  aux  voilures  de»  dÛDMsîenftj^Mgraades 
et  plus  commodes,  d'augmenter  le  diamètre  des  roue» 
des  véhicules ,  sans  établir  uae  disfM'c^iKirtieD  f&eheaae 
entre  récartement  transversal  des  pointe  d'af^pot  et  la 
hauteur  du  centre  de  gravité  des  masses  en  meuresMixt; 
il  diminue  l'usure  du  matériel ,  et  donne  des  garantie» 
de  sécurité  plua  complètes»  Iss  frais  d'expikntalîoD  ne 
sont  pas  plus  considérables  que  sur  la  voie  étroite ,  et 
la  puissance  des  appareils  »  qui  dispense  dans  certains 
cas  de  recomir  k  l'emploi  de  deux  machines  pour  re* 
morquer  des  charges  considérables,  peut  devenir  une 
source  d'économie;  le  poids  mort  relatif  des  véhiculée 
n'est  pas  augmenté,  mais  leur  poids  absolu  étant  aug- 
menté, la  sécurité  est  accrue  en  proportion*  Lee  ma- 
chines sont  plus  faciles  à  viâter,  à  nettoyer  et  à  réparer; 
le  mouvement  des  voitures  est  beaucoup  plus  doux ,  et 
l'ensemble  présente  d'excellentes  conditions  de  staUliié. 
La  seule  objection  que  Von  puisse  adresser  au  système 
est  l'augmentation  des  frais  d'établissement,  mais  eUe 
se  réduit  à  peu  de  chose ,  si  Ton  remarque  que  la  ku> 
geur  de  l' entre-voie  et  des  accotements  restant  la  même, 
ou  pouvant  même  être  un  peu  diminuée,  U  suflSit  d'élar* 
gir  de  i",2i9  au  plus  la  laxgeur  des  terrassements 
et  des  ouvrages  d'art ,  ce  qui  n'entraîne  pas  une  aag« 
mentation  proportionnelle  de  la  dépense. 

Les  partisans  de  la  voie  étroite  déclarent  que,  dans 
leur  opinion,  la  largeur  de  l'^.ASS  est  suffisante,  qu'il 
n'existe  pas  de  motifs  qui  puissent  les  conduire  à  âargir 
la  voie  adoptée,  dans  le  but  d'obtenir  de  la  sécurité ,  de 
la  puissance  de  traction  ou  de  la  vitesse  ;  que  si  pen« 
dant  quelque  temps  on  a  pu  désirer,  au  point  de  vue 
de  la  construction  des  machines ,  un  peu  plus  d'espace 
entre  les  rails ,  les  perfectionnements  apportés  depuis' 
cette  époque  à  la  machine  locomotive ,  ont  rendu  cette 
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angmentalioD  inutile,  m/tm»  hirec  le»  mtaôïàtièè  àeylin^ 
dîes  iotérieurs  qui  soat  ceUe»  qui  réclament  k»  piov 
d'espace*  Ils  ne  trouvent  aucun  avantage  à  Véla^îase» 
ment  de  la  voie ,  ils  y  trouvent  m^ne  plusieurs  incon«* 
vénients  \  les  frais  de  construciiott  du  chemin  f  du  m»* 
tériel,  des  ateliers,  des  statio&s  sont  plu»  considérables  i 
la  résistance  en  mouvement  dan» les  conrbesest  aecruet 
il  faut  augmenta  leur  rayon ,  i^nsi  que  celui  des  cbaiH 
gements  de  voie;  les  plaques  tournantes  sont  d'uM 
dimension  eicessive ,  et  sont  un  embarras  dans  les  sta- 
tions )  les  dépenses  d'exploitation  sont  les  mêmes ,  si 
elles  ne  sont  pas  plus  fortes;  on  peut  obtenir  des  miu< 
chines  aussi  puissnntes,  une  vitesse  aussi  conâdérable, 
avec  la  môme  sécurité ,  sur  la  voie  étroite  que  sur  la 
voie  large  ;  les  voitures  larges ,  à  quatre  places  par 
banquettes  sont  moins  commode»  que  1^  voitures  de 
la  voie  étroite  à  trois  sièges  ;  le»  wagons  de  marehan- 
dises  de  la  voie  lai^e  ne  sont  plus  maniaUe»  et  aug« 
mentent  les  difficultés  de  manutention  dans  les  gares } 
lorsqu'ils  sont  incomplètement  chargés^  U  y  a  une  perte 
d'espace  considérable.  En  somme,  Tintroduction  delà 
voie  large  n'a  fait  que  jeter  un  grand  embarras  dans 
le  pays ,  sans  produire  aucun  avantage  équivalent. 

C'est  à  peu  près  dans  les  termes  qui  prëcèdmt 
qu'on  peut  résumer  les  motifs  développés  devant  la 
commission  d'enquête  de  i84&«  par  les  ingénienrs  qui 
doivent  être  considérés  comme  la  personmficalion  des 
deux  systtenes,  MM.  Brunel  et  Stepïienson,  et  parleurs 
élèves  ;  mais  un  grand  nombre  d'ingénieur»  moins  en- 
gagés, moins  compromis  dans  la  question,  s'accordaient 
à  cette  époque  à  reconnaître  que  la  voie  la  plus  c(Mive- 
naUe  serait  une  voie  intermédiaire ,  plus  large  que  la 
voie  de  i~,4^&f  Qui  ne  répondait  plus  suffisamment  aux 
besoins  de  la  construction  des  machines,  à  la  vitesse 


l6  CHEMINS   DE   FER  D'ANGrETERRE 

et  à  la  sécurité  nécessaires ,  mais^  plus  étroite  que  la 
voie  de  Brunel  qui  dépassait  le  but.  C'est  »  après  avoir 
recueilli  un  très-grand  nombre  de  témoignages  de  cette 
nature,  que  le  major  général  Pasiey  avait  en  1 845  pro- 
posé d'adopter  la  voie  de  i",6oo  aux  chemins  de  fer 
d'Irlande  «  pour  lesquels  il  y  avait  encore  à  peu  près 
table  rase  ;  c'est  en  eflFet  celle  qui  a  été  appliquée  d'une 
manière  uniforme  au  réseau  des  chemins  de  fer  de  ce 
pays. 

£n  1 84o ,  M.  Bineau ,  en  faisant  connaître  le  résultat 
des  observations  qu'il  avidt  recueillies  en  Angleterre 
en  1 838  et  1 859 ,  constatait  l'insuffisance  déjà  évidente 
de  la  voie  anglaise  et  reconunandait  en  France ,  où  la 
question  n'était  pas  encore  sérieusement  engagée ,  l'a- 
doption  de  la  voie  de  i",6o. 

Les  commissaires  des  chemins  de  fer  dans  leur  rap* 
port  de  1848 ,  après  avoir  recueilli  contradictoirement 
les  dires  des  ingénieurs  de  la  voie  large  et  de  la  voie 
étroite ,  après  avoir  pris  connaissance  des  nombreuses 
expériences  faites  par  M.  Daniel  Gooch  pour  mesurer 
le  travail  de  la  vapeur  dans  les  cylindres  des  machines 

et  la  résistance  des  trains ,  arrivaient  aux  conclusions 

• 

suivantes  : 

«  Quoique  le  pouvoir  des  machines  puisse  avoir  été 
»  augmenté  sur  les  deux  voies  et  particulièrement  sur 
»  la  voie  large ,  l'effet  d'une  telle  augmentation  s'est 
))  manifesté  surtout  par  l'augmentation  de  vitesse  des 
)>  trains  express;  et  il  ne  parait  pas  qu'elle  ait  produit 
))  une  différence  matérielle  dans  les  avantages  relatifs 
»  des  deux  voies  pour  le  trafic  des  marchandises. 

»  Il  est  notoire  que  la  vitesse ,  avec  des  trains  de 
»  voyageurs  plus  considérables  et  plus  lourds,  est  main- 
»  tenue  sur  une  partie  de  la  ligne  du  Great -Western , 
»  avec  un  degré  de  régularité  plus  marqué  que  sur  les 
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»  autres  chemins  de  fer  du  pays.  Ce  fait  est  connu  et 
»  parfaitement  apprécié  par  une  grande  partie  du 
»  public. 

»  L'avantage  que  les  lignes  à  large  voie  peuvent  ac- 
»  tuellement  procurer  à  ce  genre  de  trafic,  pour  lequel  la 
»  plus  petite  économie  de  temps  est  importante ,  et  par 
»  conséquent  pour  lequel  il  est  désirable  d'atteindre 
»  les  plus  grandes  vitesses  compatibles  avec  la  sécurité, 
»  doit  être  attribué  principalement  à  la  plus  grande 
»  puissance  des  machines  qu'elles  peuvent  mettre  en 
»  usage  ;  il  est  nécessaire  par  suite  d'examiner  quelles 
»  sont  les  circonstances  dont  le  pouvoir  et  la  vitesse  des 
»  machines  locomotives  dépend  principalement,  et 
»  comment  ces  circonstances  sont  affectées  par  la  diffé- 
»  rence  de  largeur  des  voies.  » 

Les  commissaires  ,  après  avoir  discuté  les  éléments 
dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  dans  l'apprécia- 
tion de  la  puissance  des  machines ,  admettent  qu'en 
tenant  compte  de  la  résistance  des  rails ,  qui  ne  peut 
pas  dépasser  ime  certaine  limite  sans  entraîner  des  frais 
de  construction  exagérés,  on  doit  fixer  entre  1.600  et 
1.800  kilog. ,  l'adhérence  d'une  seule  paire  de  roues 
motrices  à  de  très -grandes  vitesses;  en  partant  de  ce 
point,  et  en  considérant  que  la  puissance  des  machines 
dépend  surtout  de  la  puissance  d'évaporation  des  chau- 
dières, ils  arrivent  à  cette  conclusion  que,  sur  niveau , 
les  machines  de  la  voie  à  grande  largeur  peuvent  traîner 
un  convoi  de  voyageurs  de  60  tonnes  à  la  vitesse  de 
96^"',5  à  l'heure ,  tandis  que  les  machines  de  la  voie  à 
petite  largeur  ne  pourraient  lui  imprimer  qu'  une  vitesse 
de  80  kilom.  A  la  descente ,  Tavaivtage  de  la  voie  à 
grande  largeur  disparait  lorsque  l'inclinaison  devient 
un  peu  forte ,  parce  que  ce  sont  alors  les  conditions  de 
sécurité  qui  limitent  seules  la  vitesse  ;  sur  les  rampes 
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l'avantage  de  la  glande  largeur  va  également  eh  dimi- 
nuant ,  parce  que  le  poids  du  remorqueur  absorbe  une 
plus  grande  partie  de  la  puissance  motrice,  et  la  ba- 
lance entre  les  deux  systèmes  a  lieu  pour  T inclinaison 
de  1/170. 

Les  commissaires  concluent  de  ces  appréciations  que, 
tjuel  que  soit  F  inconvénient  de  la  différence  de  largeuî* 
des  voies,  il  y  a  lieu  d'autoriser  la  compagnie  du  Great- 
Westem  à  étendre  son  système  d'Oxford  à  Birming- 
ham, et  à  ne  pas  le  restreindre  dans  les  limitçs  précé- 
demment fixées  par  le  parlement. 

Depuis  cette  époque  les  machines  de  la  voie  étroite 
ont  reçu  des  améliorations  qui  leur  permettent  d'accom- 
plir le  travail  dont  les  machines  de  la  voie  à  grande 
largeur  paraissaient  seules  capables;  quoique  celles-ci 
puissent  également  recevoir  des  modifications  qui  leur 
permettraient  de  conserver  toujours  une  avance  marquée 
sur  leurs  rivales,  la  question  de  vitesse  n'a  plus  la  même 
importance  dans  l'appréciation  des  conditions  de  lar- 
geur les  plus  convenables  ;  la  résistance  des  rails  restant 
la  môme ,  et  les  masses  qu'il  est  prudent  de  remorquer 
devant  être  réduites  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse 
devient  plus  considérable,  on  peut  admettre  que  la  voie 
étroite  peut  satisfaire  aux  nécessités  actuelles  de  la  cir- 
culation rapide  et  aux  exigences  de  l'avenir  aussi  bien 
que  la  voie  à  grande  largeur  ;  l'une  donnera  peut-être 
tooins  de  facilité  que  l'autre  pour  rendre  le  mouvement 
des  voitures  aussi  doux  que  possible ,  pour  rendre  la 
production  de  vapeur  et  là  traction  plus  économiques ,  ' 
mais  on  ne  doit  pas  craindre  que  la  voie  adoptée  en 
France  soit  un  obstacle  absolu  de  la  grande  vitesse  qui 
se  développera  encore  dans  des  limites  très-étendues  ; 
U  y  a  tout  Ueu  de  croire  que  si  une  largeur  un  peu  plus 
l^randc ,  celte  de  i'»,ftd  par  exempte  avait  été  adoptée , 
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proportions  très-convenables  et  ne  le  téder  en  rien 
pour  le  service  des  trains  express  aux  machinés  du 
Great-Western  I  dans  les  limites  que  Comporte  là  sé- 
curité. 

L'objection  principale  que  peut  soulever  radoptiôti 
de  la  voie  de  l'^^^d  me  parait  être  surtout  la  difficulté 
de  construction  des  machines  à  marchandises.  En  elTêt, 
Taccouplement  de  six  roues  dans  ces  machines  per^ 
mettant  d'utiliser  tout  leur  poids  pour  l'adhérence ,  sans 
surcharger  quelques-uns  des  essieux  d'une  manière 
nuisible  à  la  conservation  de  la  voie ,  l'augmentation 
ehacpie  jour  croissante  du  trafic  des  voyageurs  qui  laisse 
moins  d'intervalles  pour  le  passage  des  trains  à  petite 
vitesse  et  l'augmentation  du  trafic  des  marchandises 
qui  accroît  en  même  temps  le  nombre  de  tes  derniers 
trains ,  l'adoption  de  fortes  inclinaisons  sur  beaucoup 
de  chemins ,  etc. ,  sont  autant  de  circonstances  qui  pei^ 
mettent  ou  qui  nécessitent  l'emploi  de  machines  trèâ^ 
puissantes  montées  sur  de  grandes  roues  ;  l'obligation 
de  donner  un  grand  diamètre  aux  roues  motrices  des 
machines  à  marchandises,  i*,5o  maintenant,  sans  doute 
i",6o  ou  plus  dans  un  avenir  plus  ou  moins  rappro- 
ehé ,  nécessite  l'adoption  de  cylindres  d'un  très-grand 
diamètre ,  en  même  temps  que  l'économie  de  la  puis-- 
sance  motrice  exige  des  chaudières  très-volumîneuses. 
Dans  cet  état  de  choses ,  les  constinicteurs  sont  fort 
gênés  par  le  manque  d'espace  entre  les  roues ,  qui  U- 
mite  le  diamètre  des  cylindres  ^  la  largeur  du  foyer  et 
le  diamètre  du  corps  cylindrique  de  la  chaudière;  on 
est  obligé  de  recourir  à  des  expédients  pour  trouver  la 
^ace  du  mécanisme  de  distribution  ^  pour  augmenter 
la  surface  de  chauffe ,  et  enfin  de  compte  on  surrive  à 
donner  aux  ehaudières  des  hanteuiB  peu  eonveftiMM  ; 
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une  augmentation  de  largeur  de  ^20  à  3o  œntimëtres 
entre  les  rails  lèverait  presque  entièrement  ces  difS- 
cultes. 

On  doit  donc ,  à  mon  avis  du  moins ,  regretter  qu'à 
l'origine  de  nos  grandes  lignes  de  chemins  de  fer  on  n'ait 
pas  discuté  sérieusement  la  question  de  la  largeur  de  la 
voie ,  en  établissant ,  par  exemple  y  une  enquête  dans  le 
genre  des  enquêtes  parlementaires  en  Angleterre  ;  il 
me  parait  incontestable  qu'en  i84o,  à  Tépoque  où  nous 
n'avions  encore  qu'une  très-petite  longueur  de  chemins 
de  fer  en  exploitation ,  chemins  de  fer  qui  pouvaient, 
pour  la  plupart  et  jusqu'à  l'époque  où  im  renouvelle- 
ment de  la  voie  serait  devenu  nécessaire ,  rester  isolés , 
on  serait  arrivé  à  adopter  une  largeur  de  voie  inter- 
médiaire entre  la  voie  anglaise  proprement  dite  et  celle 
du  Great-Westem  ;  l'Allemagne  qui  n'a  pas  pu  être 
entraîné  par  l'exemple  isolé  du  duché  de  Bade,  aurait 
pu  l'être  par  le  nôtre  ;  l'interposition  des  chemins  de 
fer  belges  dans  le  réseau  continental  aurait  pu  seule  ap- 
porter un  obstacle  sérieux  à  l'adoption  générale  d'une 
largeur  mixte ,  si  toutefois  une  rupture  de  charge  à  la 
frontière  d'im  grand  état  comme  la  France  peut  être 
considéré  comme  un  inconvénient  très-grave. 

Dans  les  pays  où  la  question  n'est  pas  encore  enga- 
gée d'une  manière  sérieuse ,  on  ne  devra  pas  hésiter  à 
imiter  l'exemple  de  l'Irlande  où  l'on  a  adopté  la  voie 
de  i",6o ,  peut-être  insuffisante ,  mais  déjà  préférable 
à  la  voie  de  i",435  ;  une  largeur  comprise  entre  i",7o 
et  i^'ySo  répondrait  selon  toutes  les  apparences  aux  né- 
cessités du  présent  ou  à  celles  que  Ton  peut  prévoir 
pour  l'avenir  ;  avec  ces  dimensions ,  il  n'est  pas  néces- 
saire d'augmenter  d'ime  manière  notable  la  largeur  des 
ouvrages ,  car  l'élargissement  de  la  voie  devrait  avoir 
surtout  pour  effet  de  donner  aux  véhicules ,  à  leur  base. 
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une  largeur  mieux  en  rapport  avec  celle  que  les  néces- 
sités du  trafic  ont  fait  adopter  en  élévation  pour  les 
caisses. 

§  2.  Supports  de  la  voie. 

Des  chemins  de  fer  établis  en  Angleterre  vers  la  fin 
du  siècle  dernier,  et  qui  forment  la  transition  entre  les 
chemins  à  ornières  et  les  chemins  actuels ,  avaient  des 
rails  en  fonte,  placés  sur  des  dés  en  pierre  enfouis  dans 
une  couche  de  sable  (i)  ;  plus  tard  des  traverses  en 
bois  furent  employés  pour  recevoir  les  chairs  ou  cous- 
sinets en  fonte  servant  à  fixer  les  rails ,  dans  les  par- 
ties où  le  sol  n'avait  pas  une  stabilité  complète ,  ou 
jusqu'à  ce  que  l'effet  des  tassements  fût  complètement 
assuré.  Ce  n'est  que  depuis  l'introduction  des  ma- 
chines locomotives  et  le  grand  développement  que  les 
chemins  de  fer  à  voyageurs  ont  reçu  dans  la  période 
de  1 85o  à  1 84o ,  que  l'emploi  des  traverses  est  devenu 
général.  En  Amérique ,  l'emploi  des  longuerines  avait 
au  contraire  prévalu  généralement  par  suite  de  l'abon- 
dance du  bois  et  de  la  rareté  du  fer  ;  ce  mode  de  sup- 
ports n'a  été  appliqué ,  sur  une  grande  échelle ,  en  An- 
gleterre que  par  M.  Brunel,  sur  le  Great-Westem  et  sur 
les  lignes  qui  en  dépendent  ;  quelques  applications  par- 
tielles ont  eu  lieu  cependant  sur  les  chemins  de  Londres 
à  Croydon ,  de  Birmingham  à  Glocester ,  de  Bolton  à 
Manchester,  mais  le  système  prédominant  dans  ces  der- 
nières années  est  celui  des  traverses  ;  sur  un  grand 
nombre  de  points  les  dés  en  pierre  ont  été  démontés  et 

(i)  Les  premiers  dés  employés  en  Angleterre  ont  été  des 
blocs  de  bois  carrés;  c'est  ainsi  qu^avait  été  posée  originaire- 
ment une  partie  de  la  voie  du  chemin  de  fer  de  Stockton  à 
Darlington,  mais  ces  supports  ont  été  promptement  remplacés 
par  des  dés  en  pierre. 
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remplacés  par  des  trav^reôs ,  et  en  parcourant  F  Angle** 
terre  on  voit  les  accotements  d'un  grand  nombre  de 
lignes  jonchés  de  dés  en  pierre  auxquels  on  substitue 
successivement  des  supports  en  bois.  C'est  même  un  fait 
assez  curieux  que  de  voir  l'abandon  de  l'ancien  système 
de  supports  se  consommer  au  moment  où  les  perfection- 
nements apportés  aux  machines ,  et  les  essais  de  toute 
nature  que  Ton  tente  pour  améliorer  la  pose  des  voies , 
font  disparaître  en  partie  les  inconvénients  qui  l'ont  fait 
proscrire,  et  le  rendent  supportable,  lorsqu'on  n'a  plus 
à  tenir  compte  des  frais  de  premier  établissement.    . 

La  pose  des  dés  en  pierre  est  assez  coûteuse ,  et  elle 
Qxige  beaucoup  de  soins  ;  lorsque  la  qualité  de  la  pierre 
n'est  pas  très-convenable ,  les  blocs  se  fendent  sous 
l'action  des  chevilles  en  bois  et  des  chevilles  en  fer  dont 
l'emploi  cooibiné  est  nécessaire  pour  fixer  les  coussi- 
nets; lorsque  la  pierre  est  tendre,  quoique  douée  d'une 
grande  ténacité ,  les  coussinets  ébranlés  par  Faction 
des  véhicules  circulant  k  grande  vitesse ,  la  creusent  à 
la  longue  et  s'y  incrustent  en  quelque  sorte ,  ce  qui 
exige  un  remaniement  fréquent  des  attaches;  l'absence 
de  liaison  entre  les  deux  cours  de  rails ,  l'indépendance 
des  dés  qui  permet  leur  déversement ,  ou  leur  enfonce* 
ment  irrégulier  dans  le  ))all&st ,  leur  épaisseur  et  la 
difficulté  du  bourrage  et  du  relevage ,  rendent  leur  en-^ 
tretien  dispendieux  ;  enfin  leur  manque  d'élasticité , 
malgré  le  soin  qu'on  a  pris  dans  beaucoup  de  cas  de 
placer  sous  le  coussinet  une  plaque  de  feutre  goudronné, 
9Qt  nuisible  k  la  conservation  des  rails  et  du  matériel 
roulant  et  même  jusqu'à  un  certain  point  incommode 
aux  voyageurs. 

Les  traverses  en  bois  donnent  incontestablement  à  la 
voie  plus  de  fixité  que  les  dés ,  il  n'y  î^  plus  à  craindre 
les  variations  d*écartement  des  rails,  le  déversenesl 


des  cQusiaets ,  Fentretien  est  plus  facile  et  plus  écono- 
mique ;  mais  les  traverses  se  détruisent  rapidement  et 
leur  renouvellement  est  une  source  de  frais  considé- 
rables ,  les  moyens  d*  attache  des  coussinets  sont  in- 
suiTisants ,  les  chevilles  s  ébranlent  parce  que  le  boi^ 
pourrit  e^  surtout  par  suite  des  actions  exercées  sur  les 
rails  par  le  mouvement  des  trains ,  les  traverses  pren- 
nent du  jeu  dans  le  ballast  et  exigent  son  remaniement 
fréquent  ;  elles  éprouvent  même  souvent  un  déplace- 
ment transversal  à  la  voie  qui  se  manifeste  par  des  on- 
dulations sensibles  à  TobU  dans  la  pose  des  rails. 

Le  système  des  longueripes  tel  qu'il  a  été  adopté  pajr 
M.  Brunel  sur  la  ligne  du  Great -Western ,  présente 
quelques  inconvénients ,  mais  il  est  incontestablement 
préférable  au  système  des  traverses.  Les  rails,  soutenus 
dans  toute  leur  longueur,  n'ont  pas  besoin  d'avoir  une 
résistance  et  un  poids  aussi  considérables  que  les  rails 
ordinaires  fîxés  sur  des  supports  discontinus ,  la  résis- 
tance du  bois  s  ajontant  à  celle  du  fer  ;  la  déflexion  au^ii: 
joints  est  moins  considérable  et  les  chocs  qui  en  sont 
la  conséquence  moins  intenses  ;  tout  le  système  pré- 
sente une  élasticité  favorable  à  la  conservation  du  ma- 
tériel ;  en  cas  de  déraillement  les  roues  sorties  de  la 
yoie  peuvent  rouler  sur  les  longuerines  et  les  chances 
d'accident  sont  atténuées  ;  on  a  objecté  au  système  des 
longuerines  son  prix  fie  revient  plus  élevé  et  la  plus 
grande  quantité  de  bois  nécessaire  pour  supporter  les 
rails,  on  a  o))jecté  également  les  frais  d'entretien  plus 
considérables,  mais  les   objections    tombent  d'elles- 
même»  si  Ton  remarque  qu'4  l'époque  où  des  compa- 
raisons de  cette  nature  étaient  faites,  les  traverses  n'é- 
taient pas  aussi  rapprochées  et  n'avaient  pas  des  dimen- 
sions aussi  considérables  que  maintenant,  que  la  vitesse 
dp9  trains  n'ét^tit  pa^  ^npore  ^crue  d'une  manière  au^i 
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générale  qa'à  présent ,  et  que  le  terme  de  comparaison 
a  toujours  été  la  voie  du  Great-Westem ,  de  telle  sorte 
que  l'excédant  des  dépenses  nécessaires  pour  établir  le 
système  de  la  voie  large,  et  pour xésister  à  des  machines 
et  véhicules  d'un  poids  considérable,  était  porté  en  par- 
tie au  compte  du  système  de  supports  longitudinaux. 

En  18499  M.  R.  Stephenson,  qui  avait  été  jusque-là 
partisan  exclusif  du  système  des  traverses ,  reconnais- 
sait qu'il  n'y  avait  pas  de  différence  appréciable  entre 
les  deux  systèmes  pour  les  frais  de  premier  établisse- 
ment et  d'entretien,  et  il  inclinait  même  à  considérer  le 
système  des  longuerines  comme  préférable,  pour  les 
grandes  vitesses ,  à  celui  des  traverses.  On  reconnaît 
maintenant  sans  contestation  que  le  système  des  longue- 
rines exige  moins  de  bois  que  celui  des  traverses  ;  les 
seules  difficultés  qu'il  paraisse  présenter  sont  l'obstacle 
apporté  par  des  supports  continus  à  l'écoulement  des 
eaux  superficielles ,  lorsque  le  balast  n'est  pas  très-per- 
méable ,  et  la  solidarité  du  système  qui  produit  ime 
certaine  gêne  pour  le  relevage  des  parties  de  voie  dé- 
primées par  les  tassements  du  balast  ou  du  sol. 

Depuis  quelque  temps ,  les  ingénieurs ,  en  Angleterre 
comme  dans  les  autres  pays ,  font  de  nombreuses  ten- 
tatives pour  améliorer  les  systèmes  de  supports  actuel- 
lement en  usage  ;  avant  d'indiquer  en  quoi  consistent 
ces  tentatives ,  j'essayerai  de  préciser  avec  plus  de  dé- 
tail les  causes  de  défectuosité  des  systèmes  actuels ,  et 
de  fixer  les  points  auxquels  il  importe  spécialement  de 
s'attacher. 

Le  principal  défaut  des  suppports  en  bois ,  traverses 
ou  longuerines,  est  leur  peu  de  durée  et  les  frais  occa- 
sionnés par  la  nécessité  de  les  renouveler  à  des  inter- 
valles de  temps  assez  rapprochés.  Cet  inconvénient  est 
surtout  sensible  pour  les  supports  en  bois  résineux  dont 
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l'usage  est  à  peu  près  exclusif  en  Angleterre.  On  estime 
en  Angleterre  à  dix  années  la  durée  des  traverses  de 
sapin  non  préparées,  et  on  calcule  à  raison  de  5  fr.  le 
prix  moyen  de  la  traverse  rendue  sur  le  chantier  ;  pour 
une  double  voie ,  avec  une  proportion  minimum  d'un 
dixième  en  sus  pour  les  voies  de  garage  et  pour  les 
voies  supplémentaires  des  stations ,  ce  serait  wae  dé- 
pense de  1 1 .  000  fr-  par  kilomètre ,  qui  se  reproduirait 
tous  les  dix  ans  (  les  traverses  étant  supposées  au  nom- 
bre de  cinq  par  rail  de  5  mètres  de  longueur)  ;  si  Ton 
remarque  que  les  chemins  de  fer  sont  en  général  con- 
struits par  portions  successives,  que  la  détérioration  ou 
la  conservation  des  traverses  varie  beaucoup  suivant  les 
circonstances  locales ,  la  qualité  du  bois ,  etc.  ,  et  que 
par  suite  le  renouvellement  tend  à  se  répartir  égale- 
ment sur  toutes  les  années,  au  bout  d'un  certain  temps 
d'existence ,  on  voit  que  le  remplacement  des  traverses 
détruites  par  la  pourriture ,  représente  une  dépense  an- 
nuelle d'environ  i.  loo  par  kilomètre.  On  a  dû  par  suite 
chercher  depuis  longtemps  à  appliquer  des  moyens  de 
préservation  pour  prévenir  une  dépense  de  renouvelle- 
ment aussi  considérable;  en  Angleterre,  on  a  d'abord 
préparé  les  traverses  ou  les  longuerines ,  en  les  faisant 
immerger,  suivant  la  patente  de  Kyan,  dans  une  disso- 
lution de  sublimé  corrosif.  Plus  tard  on  a  eu  recours 
aux  dissolutions  de  sulfate  de  cuivre,  puis  on  a  employé 
la  méthode  de  Payne ,  qui  consiste  à  placer  le  bois  dans 
un  cylindre  en  tôle,  à  le  dessécher  par  l'action  de  la  va- 
peur, à  le  soumettre  à  l'action  successive  du  vide  et 
d'une  forte  pression  pour  y  faire  pénétrer  une  dissolu- 
tion de  sulfure  de  barium  ou  de  tout  autre  sel  ana- 
logue ,  et  en  dernier  lieu  par  l'action  combiné  du  vide 
et  de  la  pression ,  du  sulfate  de  fer  ou  un  autre  sel 
qui  réagissant  sur  le  premier  par  voie  de  double  décom- 
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position ,  donne  un  sel  insoluble  qui  reste  fixé  dans  la 
niasse  ligneuse  ;  on  a  reconnu  plus  tard  que  ce  n'était 
pas  un  sel  insoluble  qu'il  fallait  chercher  k  obtenir,  mais 
un  sel  antiseptique ,  contraire  au  développement  des 
vers  et  de  la  pourriture  âéche ,  de  telle  sorte  qu'en  fin 
de  compte  la  double  décomposition  reste  plutôt  l'ensei- 
gne que  le  principe  du  procédé ,  et  que  son  utilité  se 
réduit  &  celle  d'un  moyen  mécanique  énergique  pour 
faire  pénétrer  les  dissolutions  métalliques  dans  les  bois 
durs.  Divers  autres  procédés  ont  été  également  em- 
ployés en  Angleterre,  mais  celui  qui  parait  actu^e^ 
ment  adopté  d'ime  manière  à  peu  près  complète  est 
l'emploi  de  }a  créosote  ;  on  donne  ce  nom  à  un  mélange 
d'huiles  essentielles  fluides,  obtenues  par  distillation  du 
goudron  de  houille  et  qui  passent  pour  renfermer  une 
certaine  quantité  de  créosote ,  éminemment  favorable  k 
la  conservation  du  bois. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé ,  le  bois  de  chêne 
ne  se  prépare  qu'imparfaitement,  l'aubier  seul  est  pé- 
nétré et  préservé  ;  c'est  déjà  un  résultat  important , 
puisqu'il  permet  d'utiliser  une  plus  grande  partie  de  la 
matière  ligneuse  et  conserve  l'enveloppe  extérieure 
dont  l'altération  contribue  peut-être  à  accélérer  jus- 
qu'à un  certain  point  celle  du  cœur.  Les  bois  résineux 
et  tendres  se  pénètrent  jusqu'à  une  certaine  profondeur 
variable  suivant  la. nature  des  procédés;  le  système 
Boucherie,  qui  pénètre  entièrement  certaines  essences 
lorsque  le  cœur  n'a  pas  encore  durci ,  ne  parait  pas  en- 
core avoir  reçu  d'applications  en  Angleterre. 

La  créosote  ou  le  mélange  d'huiles  qu'on  appelle  de 
ce  nom  pénètre  plus  ou  moins  complètement ,  ordinai- 
rement de  o^'fOS,  le  bois  de  sapin  employé  en  morceaux 
équarris.  Deux  procédés  principaux  sont  employés  pour 
application  ;  dam  l'un  de  ces  procédés  on  fait  avan- 
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eer  progressivement  dans  un  four  très- long,  sur  de 
petits  chariots ,  les  traverses  que  Ton  veut  préparer,  et 
après  les  avoir  amenés  très -graduellement,  en  les  fai- 
sant passer  dans  des  parties  de  plus  en  plus  chaudes  du 
four ,  à  un  point  assez  voisin  de  la  torréfaction ,  on  les 
immerge  brusquement  dans  un  bain  de  créosote  ;  l'autre 
procédé  présente  ,  pour  la  disposition  de  T  appareil , 
quelque  analogie  avec  celui  de  Payne;  on  se  sert  d'une 
chaudière  cylindrique  en  tôle  de  i'",5o  à  i»»,8o  de  dia- 
mètre et  de  13  mètres  de  long ,  dans  laquelle  sont  pla- 
cés des  rails ,  qui  se  raccordent  avec  un  petit  chemin 
de  fei*  extérieur,  et  qui  portent  une  série  de  petits  cha- 
riots sur  lesquels  sont  chargés  les  traverses  ;  la  charge 
entière  est  introduite  dans  le  cylindre  au  moyen  d'une 
chaîne,  sortant  par  un  trou  d'homme  percé  à  l'extrémité 
du  cylindre  et  s' enroulant  sur  un  treuil  ;  après  avoir 
remis  en  place  la  plaque  de  fonte  qui  ferme  l'embou- 
ehure  du  cylindre ,  on  fait  le  vide  aussi  complètement 
que  possible  et  en  même  temps  on  chauffe ,  au  moyen 
de  la  vapeur  d'échappement  de  la  machine,  la  créosote 
déposée  dans  une  hache  à  côté  du  cylindre  ;  lorsque  le 
vide  est  complet ,  on  ouvre  le  robinet  d'un  tuyau  qui 
plonge  dans  le  bain  de  créosote  et  celle-ci  est  refoulée 
par  là  pression  atmosphérique  dans  le  cylindre;  on 
achève  de  remplir  celui-ci  au  moyen  d'une  pompe,  et 
on  établit  à  l'intérieur  une  pression  de  2  atmosphères 
effectives ,  en  y  lançant  la  vapeur  de  la  chaudière ,  qui 
a  pour  effet  en  même  temps  d'entretenir  la  température 
du  bain  ;  on  maintient  la  pression  pendant  quatre  ou 
einq  heures.  Ce  procédé  est  assez  imparfait ,  quant  à  la 
disposition  de  l'appareil  ;  il  y  aurait  certainement  avan- 
tage à  disposer  deux  cylindres  dans  lesquels  on  opérerait 
alternativement,  en  faisant  passer  le  liquide  de  l'un  dans 
l'antre,  en  établÎMant  la  pression  au  moyen  d«  la  pomp« 
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hydraulique  seule ,  et  eu  élevant  fortement  la  tempe 
ture  au  moyen  d'un  courant  de  vapeur  qu'on  ferait  circu- 
ler dans  un  serpentin  àlapartie  inférieuredu  bsdn,  au  lieu 
de  jeter  la  vapeur  au  milieu  des  huiles,  pour  en  séparer 
ensuite  par  décantation  l'eau  de  condensation.  Quoi  qu'il 
en  soit ,  ce  procédé  parait  être  le  plus  généralement  em- 
ployé ;  on  reproche  au  premier  de  rendre  le  bois  cassant. 
Le  prix  de  la  préparation  au  moyen  de  la  créosote  est 
de  75  centimes  à  1  franc  ;  l'extension  même  que  ce  pro- 
cédé a  prise  l'a  rendu  plus  coûteux ,  la  production  des 
huiles  essentielles  de  goudron  étant  nécessairement 
limitée  même  en  Angleterre  ;  aussi  quelques  ingénieurs 
ont-ils  substitué  à  la  créosote  des  sels  métalliques  tels 
que  le  chlorure  de  zinc ,  le  sulfate  de  cuivre ,  ou  se  sont 
décidés  par  ce  motif  à  adopter  un  des  nouveaux  systèmes 
de  constructions  de  voies  qui  seront  décrits  plus  loin. 

En  Angleterre ,  on  admet  généralement  que  les  tra- 
verses en  sapin  créosotées  doivent  durer  vingt  ans  au 
lieu  de  dix  ;  si  .cette  estimation  était  exacte ,  le  prix  de 
la  traverse  étant  élevé ,  par  la  préparation ,  à  6  francs , 
si  Ton  admet  comme  plus  haut  une  répartition  imi- 
forme  du  renouvellement  sur  toute  la  durée  de  l'ex- 
ploitati(m ,  ce  serait  encore  une  charge  annuelle  de 
660  francs;  mais  ce  ne  serait  plus  que  60  p.  100  de  la 
dépense  qu'occasionnerait  le  renouvellement  des  tra- 
verses de  sapin  non  préparées.  Si  l'on  faisait  entrer  en 
ligne  de  compte  les  frais  de  sabotage  et  de  pose ,  et  les 
frais  exceptionnels  d'entretien  qu'exigent  des  traverses 
à  moitié  pourries  pendant  la  dernière  partie  de  leur 
existence ,  l'économie  annuelle  produite  par  une  bonne 
préparation  devrait  être  estimée  à  5o  p.  1 00  au  moins 
des  frais  annuels  de  renouvellement.  Il  reste  seulement 
à  établir  par  l'expérience  si  la  durée  des  traverses  créo- 
AOtées  sera  réellement  de  vingt  années  ;  il  peut  rester 
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quelques  doutes  à  ce  sujet ,  si  Ton  remarque  que ,  mal- 
gré ime  enveloppe  extérieure  assez  épaisse,  l'humidité 
pénétrant  par  les  gerçures  de  bois ,  les  trous  de  che- 
villes ,  etc. ,  peut  à  la  longue  déterminer  la  pourriture 
de  la  partie  intérieure  non  préparée.  Quoi  qu'il  en  soit, 
îl  y  aura  toujours  un  avantage  incontestable  à  préparer, 
les  traverses  de  sapin  ou  de  bois  résineux ,  et  la  créo- 
sote paraît  jusqu'ici  être  le  meilleur  réactif;  il  y  aura 
lieu  de  rechercher  en  France  si  les  huiles  de  schiste 
brutes ,  ou  le  résidu  plus  fixe  qu'elles  laissent  dans  la 
préparation  des  huiles  à  brûler,  ne  pourrait  pas  la  rem- 
placer avantageusement  et  surtout  suffire  à  ime  con- 
sommation considérable. 

En  France ,  on  estime  à  quinze  ou  seize  ans  la  durée 
des  traverses  en  chêne  ;  la  préparation  au  sulfate  de 
cuivre  sans  pression  paraît  ne  pas  exercer  une  influence 
bien  appréciable  sur  leur  durée;  l'aubier  seul  est  pé- 
nétré et  peut  être  conservé  en  plus  grande  proportion 
dans  l'équarrissage.  Il  y  aurait  lieu  d'essayer  si  le  pro- 
cédé indiqué  en  premier  lieu  pour  l'application  de  la 
créosote  ne  donnerait  pas  des  résultats  avantageux  pour 
la  préparation  des  traverses  en  chêne ,  soit  en  faisant 
pénétrer  plus  avant  la  matière  préservatrice,  soit  en 
faisant  éprouver  au  bois  une  action  analogue  à  celle 
que  subissent  les  pieux  brûlés  par  le  bout;  on  a  fait 
depuis  quelques  années  des  essais  de  ce  genre  en  Bel- 
gique ,  en  carbonisant  légèrement  et  à  la  superficie  les 
traverses. 

Les  dés  en  pierre  ne  sont  pas  soumis  à  une  destruc- 
tion aussi  rapide  que  les  supports  en  bois;  en  i84g« 
une  enquête  ouverte  par  la  compagnie  du  London  et 
North-Westem ,  établissait  que  la  plus  grande  partie 
des  blocs  posés  déjà  depuis  longtemps  était  aussi  saine 
qu'au  moment  de  leur  mise  en  place ,  à  l'exception  de 
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quelques  cas  où  l'on  avait  fait  usage  de  mauvais  maté- 
riaux ;  c'est  surtout  parce  qu'on  a  changé  systématique- 
ment le  genre  de  supports ,  qu'ils  ont  été  enlevés  pour 
faire  place  aux  traverses. 

L'un  dès  défauts  les  plus  marqués  des  différents  sys- 
tèmes de  supports  communément  employés  »  surtout  en 
Angleterre  ,  où  la  vitesse  de  marche  est  généralement 
assez  considérable ,  même  pour  les  trains  omnibus  et 
pour  les  trains  de  marchandises  »  est  le  manque  de  ré- 
sistance aux  oscillations  latérales  des  véhicules  en  mou- 
vement. Ces  oscillations  sont  dues  à  des  causes  di- 
verses ,  inhérentes  soit  à  la  voie  elle-même ,  soit  aux 
véhicules ,  soit  enfin  aux  machines  locomotives  sou- 
mises ,  comme  on  le  sait ,  à  des  efforts  alternatifs  déve- 
loppés par  le  mouvement  même  de  leur  mécanisme  «  et 
croissant  comme  le  carré  de  la  vitesse  de  rotation  des 
essieux  moteurs.  Les  dés  en  pierre ,  sans  lien  entre  eux 
d'un  côté  à  l'autre  de  la  voie,  sont  exposés  particuli^ 
rement  à  subir  l'effet  de  ces  causes  de  perturbation  ; 
aussi  a-t-il  été  nécessaire  d'augmenter  les  dimensions 
primitivement  adoptées  pour  leur  donner  une  assiette 
suffisante ,  et  pour  prévenir  leur  déplacement  ou  leur 
déversement  dans  le  balast;  quelque  solide  que  soit  le 
mode  d'attache  du  coussinet,  fixé  au  moyen  d'une  che- 
ville en  bois  dans  laquelle  est  ensuite  chassée  avec 
force  une  cheville  en  fer,  cette  pièce  prend  souvent 
du  jeu  sur  le  bloc  et  peut ,  à  la  longue ,  y  creuser  son 
empreinte,  en  même  temps  qu'elle  s'use  elle-même.  On 
a  essayé  de  prévenir  l'élargissement  de  la*  voie  en  pla- 
çant aux  joints  des  pierres  transversales  ;  mais  outre 
qu'il  est  rare  de  trouver  en  abondance  et  à  bas  prix 
des  pierres  d'une  longueur  suffisante,  ces  traverses 
sont  exposées  à  casser  et  augmentent  les  difficultés 
d'entretien.  Dans  les  coiu-bes  que  tes  convois  fraa- 
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èhidsent  à  gtftkide  ?itesse ,  les  dés  en  |)iêrre  doivent 
être  entretenus  avec  un  soin  partictilief . 

Les  rails  placés  sur  longuerines ,  entretbiséfes  à  des 
intervalles  assez  rapprochés  ^  par  des  pièces  dé  bois 
transversales ,  appuyéeâ  sur  toute  leur  longueur  contre 
un  balast  fortement  damé,  résistent  mieilx  qu'aucun 
des  autres  systèmes  à  l'action  des  causes  qui  tendent 
à  produire  un  déplacement  latéral  ;  la  largeur  de  la 
voie  ne  peut  pas  s'augmenter  d'une  manière  sensible , 
comme  cela  a  lieu  avec  les  dés  en  pierre ,  si  l'entretien 
n'est  pas  très-vigilant;  mais  lorsque  le  système  des 
rails  et  des  longuerines  éprouve  utie  déflexion  par- 
tielle, soit  par  le  jeu  des  pièces  de  bois^  soit  par  l'ac- 
tion des  masses  en  mouvement ,  il  est  plus  difficile  de 
rétablir  la  pose  dans  sa  régulaiité  primitive  ;  aussi  la 
Voie  du  Great-Westem ,  dont  les  machines  sont  sou- 
mises, d'une  manière  très-marquée,  au  mouvement  de 
lacet  dû  à  l'inertie  des  pièces  du  mécanisme ,  paraît- 
elle  en  général  dans  Un  état  d'entretien  assez  médiocl'e, 
les  rails  n'ayatit  pas  cette  même  rectitude  de  pose  que 
Ton  remarque  sur  une  voie  à  traverses  bien  entretenues 
ou  nouvellement  posées.  Les  rails  fixés  sur  les  longue- 
rines au  moyen  de  chevilles  à  crampon  ou  de  vis  à  bois, 
sont  incessamment  sollicités  par  les  actions  latérales , 
et  ces  attaches  tendent  à  se  relâcher  ou  à  s'arracher  ; 
toutefois,  cette  action  est  moindre  que  pour  les  che- 
villes qui  fixent  les  coussinets  sur  les  traverses  ou  sur 
les  dés  en  pierre ,  malgré  l'interposition  dU  coin  en  bois 
entre  le  rail  et  le  coussinet ,  parce  qtie  le  rail  étant  di- 
t'ectement  posé  sur  les  longuerines  et  tlrès-bas,  le  point 
d'application  des  efforts  latéraux  est  à  une  moindre 
distance  de  la  résistance. 

Les  traverses  subissent  d'une  manière  très-fâcheuse 
fefiet  des  mouvements  latéraux  des  véhicules;  lors- 
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qu'une  machine  ou  les  wagons  d'un  convoi  sont  animé» 
d'un  mouvement  de  lacet  très-intense,  on  voit  les  tra- 
verses se  déplacer  latéralement  et  la  voie  prendre  ime 
forme  ondulée  ;  la  largeur  de  la  voie  reste  la  même , 
mais  la  réaction  produite  sur  les  véhicules  par  les  par- 
ties rentrantes  du  rail,  entraîné  par  l'action  exercée  sur 
le  rail  opposé,  n'en  est  que  plus  marquée.  Les  chevilles 
en  fer  enfoncées,  dans  les  traverses ,  s'ébranlent  et  pren- 
nent du  jeu,  l'eau  s'infiltre  dans  le  bois  et  l'assemblage 
perd  toute  solidité  ;  les  chevilles  en  bois  comprimé  ne 
s'ébranlent  pas ,  mais  elles  peuvent  se  couper  et  se  cas- 
ser, lorsqu'elles  ne  font  pas  éclater  les  traverses.  Cet 
effet  est  produit  surtout  par  les  machines  mal  équili- 
brées. Je  ne  parle  pas  ici  des  déplacements  latéraux  qui 
peuvent  être  produits  par  la  dilatation  des  rails  lorsque 
les  joints  sont  trop  serrés  ;  il  vaut  mieux  avoir  un  dé- 
placement latéral  et  une  ondulation  qu'un  déplacement 
vertical  de  la  voie  soulevée  en  masse  et  formant  pont , 
comme  on  l'a  observé  quelquefois.  La  voie  peut  être 
facilement  remise  en  bon  ordre  lorsque  les  traverses 
ont  été  déplacées  latéralement;  les  chevilles  peuvent 
être  raffermies  par  quelques  coups  de  marteau ,  et  au 
besoin  les  coussinets  peuvent  être  changés  de  place 
lorsque  les  chevilles  sont  trop  libres ,  mais  les  causes 
qui  rendent  la  réparation  simple  sont  précisément  celles 
qui  rendent  les  dégradations  faciles. 

On  peut  remédier  facilement  aux  causes  d'instabilité 
latérale  de  la  voie ,  et  ce  ne  serait  pas  là  un  motif  suffi- 
sant pour  chercher  à  remplacer  les  systèmes  de  sup- 
ports actuellement  en  usage.  L'expérience  a  démontré 
qu'en  équilibrant  avec  soin  les  pièces  du  mouvement 
des  machines  locomotives ,  on  pouvait  supprimer  radi- 
calement le  mouvement  oscillatoire  propre  des  ma- 
chines, qui  se  transmet  directement  aux  rails  parles 
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roues  d'avant  et  d'arrière,  alors  même  que  le  frotte- 
ment de  la  roue  l'empêche  de  se  manifester  directe- 
ment par  le  choc  des  boudins  contre  les  rails.  La  voie 
cesse  donc  d'être  soimiise  à  ces  actions  latérales 
qui  se  mesurent  par  des  pressions  énormes  lorsque 
la  vitesse  devient  très-grande ,  pressions  qui  suffisent 
dans  beaucoup  de  cas  pour  faire  glisser  les  traverses 
sur  le  balast,  et  qui,  dans  tous  les  cas,  tendent  à 
arracher  les  chevillettes  des  coussinets.  L'expérience  a 
démontré,  en  effet,  qu'une  application  générale  de 
contre-poids  convenablement  calculés ,  aux  roues  des 
machmes  d'un  même  chemin ,  produisait  une  amélio- 
ration très-marquée  dans  l'entretien  de  la  voie,  et  fai- 
sait disparaître  les  déplacements  latéraux.  On  doit  con- 
clure de  là  que  si ,  d' ailleurs ,  les  roues  des  véhicules 
étaient  entretenues  avec  beaucoup  de  soin  et  mises  fré- 
quenunent  sur  le  tour,  si  le  parallélisme  des  essieux 
était  bien  maintenu,  si  enfin  le  rail  avait  une  forme 
suffisanunent  bombée  poiu*  ne  pas  devenir  lui-même 
une  cause  d'oscillation  des  véhicules,  ime  voie  bien 
posée,  parcourue  par  des  machines  rendues  très-stables, 
serait  à  peu  près  soustraite  aux  causes  d'altérations  la- 
térales qui  concoiurent  à  faire  condamner  le  système 
actuel  de  supports  ;  je  fais  abstraction  ici  des  actions 
que  l'on  peut  appeler  longitudinales,  et  que  je  vais 
examiner,  qui  concourent ,  en  altérant  la  pose ,  à  dé- 
velopper ou  à  augmenter  au  moins  les  influences  laté- 
rales. La  voie  posée  sur  longuerines  acquerrait  surtout 
un  caractère  de  fixité  très-marqué ,  et  perdrait  à  peu 
près  complètement  les  défauts  qu'on  peut  lui  reprocher 
encore.  Les  voies  sur  dés  en  pierre,  que  Ton  démonte 
presque  partout ,  deviendraient  beaucoup  plus  sûres  et 
moins  coûteuses  d'entretien ,  surtout  si  l'on  ajoutait  aux 
supports  de  joint  des  entretoises  destinées  à,  maintenir 
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Yécartemeat  des  raOs;  il  est  incontestable  qu'il  y  Mi- 
rait alors  avantage  à  les  conserver  une  fois  établis» 

En  Angleterre,  la  question  de  la  stabilité  des  ma- 
chines n'a  jamais  été  traitée  que  d'une  manière  emjH- 
rique  et  est  restée  à  peu  près  sans  solution  ;  sur  quelques 
chemins  seulement  la  pratique  des  contre-poids  a  pris 
depuis  longtemps  un  certain  développement  «  mais  elle 
a  toujours  été  basée  sur  le  tâtonnement  et  est  restée 
insuffisante  ;  dans  quelques  cas  même  elle  a  été  appli- 
quée à  contre-sens.  La  question  des  altérations  latérales 
de  la  voie  y  a  donc  conservé  beaucoup  plus  d'impor- 
tance qu'en  France  ;  d'autant  plus  que  la  vit^e  des 
convois  de  toute  nature  y  est  plus  grande  et  que  l'on 
a  été  conduit ,  par  suite,  à  donner  aux  pièces  motrices 
des  machines  des  masses  plus  considérables. 

L'action  exercée  sur  la  voie  par  la  force  centrifuge , 
qui  sollicite  les  véhicules  au  passage  des  courbes  de 
petit  rayon,  peut  être  neutralisée,  comme  on  le  sait,  par 
un  exhaussement  convenable  du  rail  placé  sur  la  con- 
vexité de  la  courbe;  je  ne  reviendrai  pas  sur  cette  ques- 
tion, que  j'ai  traitée  avec  quelque  détail  dans  d'autres 
circonstances. 

Le  défaut  principal  des  voies  actuelles ,  spécialement 
pour  les  voies  posées  sur  traverses ,  est  la  mobilité  des 
joints  ;  c'est  le  point  le  plus  faible ,  celui  qui  nécessite  le 
plus  des  améliorations ,  après  toutefois  la  dépense  de 
renouvellement  des  traverses.  L'origine  de  ce  défaut  doit 
être  recherchée  surtout  dans  la  flexibilité  des  rails ,  qui 
est  augmentée  dans  une  très-forte  proportion  ,  lorsque 
les  poids  qui  la  déterminent  sont  soumis  à  une  vitesse 
de  translation  considérable.  Ce  principe  a  été  indiqué 
depuis  longtemps  par  M.  Minard  {Leçons  sur  les  chemins 
de  fevt  1 834)  et  par  divers  auteurs  ;  il  est  étonnant  que 
ce  fait  n'ait  pas  fixé  plus  tôt  l'attention  des  ingénieur». 
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Lorsqu^on  suppose  une  barre  de  fer,  librement  posée 
par  les  deux  extrémités  sur  deux  points  d'appui,  et 
qu'on  applique  un  poids  successivement  sur  chacun  de 
ses  points ,  cette  barre  fléchit  et  prend  la  forme  d'une 
courbe ,  à  simple  courbure,  de  forme  concave ,  dont  le 
sommet  est  toujours  très-voisin  du  milieu  de  la  distance 
entre  les  points  d'appui  ;  lorsque  la  charge  est  préci- 
sément au  milieu  de  cette  distance ,  la  courbe  devient 
tout  à  ffidt  symétrique.  Si  Ton  suppose  que  le  corps,  au 
lieu  d'être  posé  successivement  en  chacun  des  points 
de  la  barre ,  soit  soumis  à  un  mouvement  de  transla- 
tion très-lent,  les  conditions  de  flexion  ne  sont  pas  sen- 
siblement changées  ;  la  barre  se  courbe  en  restant  tou- 
lours  concave ,  la  flèche  augmentant  successivement 
jusqu'à  ce  que  la  charge  soit  arrivée  au  centre  ;  jusque- 
là  le  corps  s  est  trouvé  à  chaque  instant  sur  un  plan 
incliné  descendant  ;  mais  à  partir  du  milieu  il  se  trouve 
sur  un  plan  incliné  ascendant ,  ou  plus  exactement  à 
chaque  instant  il  décrit  un  petit  élément  d'une  courbe, 
qui  tend  à  le  dévier  de  sa  direction  ;  la  flexion  de  la 
barre  pour  chacune  des  positions  du  poids  reste  sensi- 
blement ce  qu'elle  était  sous  sou  action  statique.  Mais 
si  Ton  suppose  au  contraire  que  la  vitesse  du  corps  mis 
en  mouvement  devienne  considérable ,  les  choses  se 
passent  autrement ,  ainsi  que  l'ont  démontré  les  expé- 
riences des  commissaires  chargés  en  Angleterre  de  faire, 
en  1839,  l'enquête  sur  l'application  du  fer  à  la  con- 
struction des  chemins  de  fer  :  «  Le  résultat  général  de 
»  ces  expériences  a  été  que  la  flexion  produite  par  une 
»  charge  en  mouvement  sur  une  barre  de  fer  était  plus 
»  grande  que  celle  produite  par  l'application  de  la  même 
»  charge  au  repos  sur  le  milieu  de  la  barre,  et  que  cette 
»  flexion  augmentait  avec  la  vitesse.  Ainsi,  par  exemple, 
»  quand  le  véhicule  (servant  aux  expériences)  chargé  de 
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»  507^,8  était  placé  au  repos  sur  une  paire  de  barres 
»  de  fer  de  2",74  de  long  sur  o",  1  o  1  de  large  et  o",o58 
»  d'épaisseur,  il  produisait  ime  flexion  de  o'^iOiS  ;  mais 
»  lorsqu'on  faisait  passer  la  charge  sur  les  barres  à  la 
»  vitesse  de  16  kilomètres  à  l'heure ,  la  flexion  était  de 
»  o",o20 ,  et  det)",o38  à  la  vitesse  de  48  kilomètres  à 
»  l'heure  ;  ce  qui ,  dans  ce  dernier  cas  ,  est  plus  que  le 
»  double  de  la  flexion  statique. 

»  Les  expériences  ont  aussi  démontré  que  lorsque 
»  la  charge  était  mise  en  mouvement ,  les  points  de  plus 
»  grande  flexion  et  surtout  de  plus  grande  pression  ne 
n  restaient  pas  au  milieu  de  la  barre ,  mais  se  transpor- 
»  taient  vers  l'extrémité  opposée  à  celle  par  où  arrivait 
»  le  véhicule.  Les  barres ,  quand  elles  étaient  brisées 
»  par  la  charge  en  mouvement,  l'étaient  toujours  à  des 
»  points  situés  au  delà  du  centre ,  et  souvent  en  quatre 
»  ou  cinq  morceaux ,  ce  qui  indiquait  l'intensité  de  la 
n  pression  qu'elles  avaient  supportée.  » 

Ces  faits  ont  ime  très  -  grande  importance  dans  les 
questions  relatives  à  la  construction  et  à  l'entretien 
des  voies  de  chemins  de  fer  ;  dans  les  conditions  habi- 
tuelles du  service ,  dès  que  la  vitesse  devient  un  peu 
considérable ,  si  les  rails  ne  sont  pas  rendus  très-rigides 
par  leurs  dimensions  même  ou  par  la  natiu'e  et  la  dis- 
position de  leurs  supports,  il  sufiit  qu'ils  éprouvent  une 
légère  flexion  initiale ,  pour  que  la  pression  qu'ils  sup- 
portent, et  par  suite  la  flexion,  s'accroissent  dans  une 
forte  proportion  ;  c'est  d'ailleiu^  dans  la  seconde  partie 
de  rintervaUe  compris  entre  deux  points  d'appui  con- 
sécutifs ,  dans  le  sens  de  la  marche,  que  l'efiet  se 
produit.  Un  rail  posé  sur  des  traverses  ou  des  dés  en 
pierre ,  entre  deux  coussinets  intermédiaires ,  peut  être 
considéré  comme  encastré  dans  ces  coussinets  au  moyen 
des  coins  ;  si  la  voie  est  d'ailleurs  en  bon  état  d'entre- 
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tien ,  la  flexion  qu'il  peut  subir  est  nécessairement  très- 
limitée,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  aux  extrémités  ; 
le  coin  placé  dans  le  coussinet  de  joint  ne  suffit  plus 
pour  empêcher  le  bout  du  rail  de  subir  le  déplacement 
longitudinal  extrêmement  petit  |qui  correspond  à  une 
flexion  de  quelques  millimètres  ;  on  voit  en  effet  l'ex- 
trémité des  rails  se  relever  légèrement  lorsqu'on  fait 
passer  une  machine  marchant  très-lentement.  Ce  jeu 
indéfiniment  répété  du  rail  dans  le  coussinet  de  joint 
fait  nécessairement  desserrer  le  coin  et  nécessite  des 
soins  particuliers,  mais  la  flexion  produit  encore  d'autres 
effets  beaucoup  plus  importants. 

Le  rail  en  se  courbant,  lorsque  la  roue  d'un  véhicule 
arrive  au  joint ,  ne  porte  plus  que  sur  l'arête  du  cous- 
sinet et  tend  à  déverser  la  traverse  ;  lorsque  la  roue  a 
dépassé  le  joint ,  l'effet  inverse  se  produit  et  la  tra- 
verse tend  à  se  déverser  en  sens  contrsdre;  la  tra- 
verse ainsi  sollicitée  par  chacune  des  roues  du  con* 
voi ,  et  simultanément  à  ses  deux  extrémités ,  tend  à 
prendre  un  mouvement  d'oscillation  autour  de  son  axe» 
et  arriverait  en  effet  promptement  à  un  état  de  mobilité 
très-marquée ,  si  l'on  négligeait  de  resserrer  fréquem- 
ment les  coins ,  et  de  bourrer  le  balast  sous  ses  extré- 
mités.  Cet  effet  est  rendu  très-sensible  par  l'usure  des 
coussinets  et  des  rails,  que  l'on  observe  après  un  assez 
long  service  ;  chaque  bout  de  rail  use  la  partie  corres- 
pondante de  la  table  du  coussinet  de  joint  ou  est  usé 
par  elle  ;  les  coussinets  creusent  rapidement  lew  lit  dans 
les  dés  en  pierre  tendre.  La  fig.  1  (PI.  I)  indique,  sur  une 
échelle  exagérée ,  le  mouvement  que  tend  à  prendre  la 
traverse  en  tassant  le  balast  de  chaque  côté  ;  elle  tend  & 
se  déverser  du  côté  où  le  convoi  arrive,  pour  se  déverser 
ensuite  de  la  même  manière  du  côté  opposé  lorsque  la 
roue  qui  produit  cet  effet  a  dépassé  le  joint ,  d'autant 
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plua  que  l^^,  flexibilité  du  rail  et  la  vitesse  de  circulation 
sont  plus  grandes,  ca^-  ces  deux  circonstances  combinées 
augmentent  rapidement  la  pressioja  totale  à  laquelle  let 
rail  est  soumis^ 

Ce  n'est  pas  là  que  s'arrête  l'effet  de  cette  cause  dô 
perturbation.  Lorsque  le  rail  a  fléchi ,  et  que  la  traverse^ 
s'est  déversée  du  côté  où  la  roue  de  la  machine  arrive, 
on  peut  considérer  cette  roue  comme  étant ,  jusqu'à  la 
fin  de  son  parcours  sur  le  rail  »  en  mouvement  sur  un 
plan  incliné.  Lorsqu'elle  est  arrivée  à  son  extrémité,  elle 
tend  à  continuer  son  mouvement  suivant  la  direction 
acquise ,  et  à  décrire  une  parabole  tangente  à  son  som- 
met à  l'extrémité  du  rail  qu'elle  va  quitter.  Il  en  résulte 
que  si  la  vitesse  est  suffisante ,  la  roue  peut  sauter  aU 
delà  du  joint  et  venir  retomber  au  delà  de  l'extrémité 
du  rail  suivit  ;  en  venant  touiber  sur  ce  rail  elle  pro- 
duit un  choc  qui  détermine  encore  plus  complètement 
qu'une  simple  pxessioA  le  tassement  du  balast ,  de  telle 
sorte  que  dans  le  mouvement  d'oscillation  de  la  trs^- 
Xerse ,  la  tendance  w  déversement  est  plus  grande  au 
delà  qu'en  deçà  du  joint,  Oh  rem^^rque  en  effet  sur  les 
voies  à  rails  légers  dont  le  balast  n's^  pas  été  remanié 
depuis  quelque  temps  ^  que  les  traverses  s'inclinent 
dans  le  sens  de  la  msw'chô,  et  que  le  joint  présente  par 
suite  un  ressaul  permçinent ,  co^une  l'indique  la /îg'.  2. 
Une  fois  que  cet  effet ,  conséquence  immédiate  de  la 
flexion  du  raU^  ^été  produit  d'une  manière  sensible, 
la  roue ,  lancée  au  delà  du  joint  eu  vertu  de  la  vitesse 
acquise  sur  \e  plsw  iucliné  forwé  par  T  extrémité  du 
rail  qu'elle  quitte,  retombe  encore  plus,  loin  du  joint , 
et  la  perturbatiou  va  toujours  eu  s' aggravant  jusqu'à 
ce  que  les  poseurs  viennent  relever  les  traverses.  C'est 
là  ce  qui  explique  ççApiiaent  l'çxtréjrRité,  d^.  rails  oppo- 
sée à  là  marche  des  convois  est  souvent  oxydée  sur  un 
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oti  même  plusieurs  centimètres  de  longueur  au  delà  du 
joint  ;  cette  extrémité  n'est  pas  touchée  par  les  roues. 
C'est  également  ce  qui  explique  pourcjuoi  la  rupture 
des  rails  en  service  a  presque  toujours  lieu  près  du 
joint,  soit  avant  par  l'excès  de  pression  dû  à  la  flexi- 
bilité du  rail ,  soi(  après  par  l'effet  du  choc  que  pro- 
duisent les  roues  en  retombant  au  delà  du  joint.  M 
semblerait,  en  examinant  la  fig.  1 ,  que  l'extrémité 
du  rail  située  au  delà  du  joint  devrait  être  heurtée 
par  la  roue  lorsqu'elle  le  franchit  ;  mais  le  déverse- 
ment de  la  traverse  est  singulièrement  exagéré  dans 
cette  figure,  et  de  plus,  l'élasticité  des  rails  tend  à 
ramener  les  traverses  à  leur  position  habituelle  dès 
que  le  point  d'application  de  la  pression  qui  produit  le 
déversement  se  rapproche  de  l'extrémité  du  rail  qu'il 
parcourt. 

D  peut  sembler  extraordinaire  au  premier  abord 
qu'une  roue  puisse  franchir  le  joint  sans  toucher  l'ex- 
trémité du  rail  qu'elle  aborde  ;  mai»  on  peut  obtenir 
par  le  calcul  un  aperçu  de  ce  qui  doit  se  passer  :  si  l'on 
suppose  deux  rails  horizontaux  rigides ,  présentant  un 
ressaut  de  o"»,oo5  au  joint ,  et  que  Ton  cherche  à  quelle 
distance  du  joint  viendra  rencontrer  le  second  rail  un 
corps  roulant  à  la  surfttce  du  premier,  avec  une  vitesse 
de  translation  de  20  mètre»  par  seconde  (72  kilomètres 
h  l'heure),  on  trouve,  en  appliquant  les  équations  con- 
nues du  mouvement  des  projectiles,  que  cette  distance 
est  égale  à  environ  o"',Go  ;  si  la  rencontre  ïi'a  pas  lîeti 
plus  loin  qu'on  ne  l'observe  dans  là  pratique,  on  doit 
l'attribuer  à  l'action  des  ressorts  qui  ont  été  comprimés 
par  la  réaction  du  rtàl  infléchi  dans  l'intervalle  qui  pré- 
cède le  joint ,  et  qui  se  débandent  dès  que  la  roue  cesse 
de  trouver  un  point  d'appui.  Le  même  effet  se  produit 
ôur  Pextrémîté  du  rail  qui  pf*c*âe  te  jôiiit ,  lorsqu'il  y 
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a  une  dépression  à  cette  extrémité ,  par  exemple  Tusnre 
d'un  rail  retourné  :  les  roues  la  franchissent  et  viennent 
retomber  sur  l'autre  rail  au  delà  du  joint  ;  il  y  a  même  , 
lieu  de  croire  que  les  roues  quittent  le  rail ,  même  lors- 
qu'il est  en  bon  état,  avant  d'arriver  à  l'extrémité,  lan- 
cées qu'elles  sont  par  la  courbure  que  le  rail  a  prise  et 
qui ,  à  partir  d'un  certain  point ,  s'efface ,  mais  sans  dis- 
paraître entièrement ,  au  fur  et  à  mesure  que  la  roue 
s'approche  de  l'extrémité. 

En  résumant  ce  qui  précède ,  on  voit  que  lorsque  les 
rails  sont  flexibles ,  et  ils  le  sont  toujours  plus  ou  moins, 
leur  flexion  est  augmentée  par  suite  de  la  grande  vi- 
tesse de  translation  dont  les  convois  sont  animés  ;  qu'à 
la  pression  due  au  poids  dont  les  roues  sont  chargées , 
s'ajoute  la  pression  qui  se  développe  par  l'effet  même 
du  mouvement  ;  que,  sous  l'action  combinée  de  ces  deux 
pressions ,  la  traverse  ou  le  dé  en  pierre  se  déverse  du 
côté  où  le  convoi  arrive,  pour  se  déverser  ensuite  en 
sens  contraire  ;  qu'à  l'origine  la  flexion  du  rail,  à  son 
extrémité ,  fait  sauter  les  roues  au  delà  du  joint,  et  qu'il 
en  résulte  une  série  de  chocs  qui  font  prendre  à  la  trar- 
verse  une  position  permanente  inclinée  dans  le  sens  de 
la  marche,  et  qu'enfin  cette  inclinaison  des  traverses 
produit  une  dénivellation  des  rails  qui  aggrave  encore 
l'effet  produit  par  la  flexion. 

Sur  les  longuerines ,  ces  causes  de  dérangement  de 
la  voie ,  qui  réagissent  d'une  manière  funeste  siur  la 
conservation  du  matériel  roulant ,  ont  des  effets  beau- 
coup moins  graves  ;  il  peut  bien  y  avoir  une  certaine 
flexion  du  rail  appliqué  dans  toute  son  étendue  sur  une 
pièce  de  bois  compressible  et  élastique  ;  il  peut  y  avoir 
encore  im  léger  ressaut  des  roues  aux  joints ,  mais  l'in- 
tensité des  effets  produits,  comme  celle  de  leiu^  causes^ 
est  beaucoup  moins  grande  ;  aussi  la  voie  sur  longue- 


EN    l85l.  4i 

rines  est-elle  beaucoup  plus  douce  et  beaucoup  moins 
bruyante  que  la  voie  posée  sur  traverses.  C'est  là  sur- 
tout ce  qui  aurait  dû  faire  préférer  les  longuerines  aux 
traverses  dans  l'état  actuel  des  choses. 

L'instabilité  des  traverses  de  joint  se  transmet  au 
bout  d'un  certain  temps  aux  traverses  intermédiaires, 
et  la  voie  exige  un  remaniement  plus  ou  moins  fré- 
quent, suivant  les  circonstances  atmosphériques,  des 
pluies  abondantes  et  une  grande  sécheresse  étant  des 
causes  également  défavorables  pour  son  maintien.  Le 
matériel  roulant  est  nécessairement  usé  plus  rapide- 
ment, par  les  chocs  que  les  roues  éprouvent  à  chaque 
joint ,  que  si  les  rails  ne  subissaient  jamais  ni  flexion 
ni  dénivellation  ;  c'est  là  certainement  une  des  causes 
principales  de  l'usure  rapide  des  bandages  de  roues, 
n  y  a  en  outre ,  par  suite  de  la  déperdition  de  force 
vive  occasionnée  par  les  chocs  répétés  indéfiniment , 
une  certaine  perte  de  travail  utile  ;  et  de  plus ,  la  flexion 
des  rails,  particulièrement  à  l'approche  des  joints,  fait 
naître  des  résistances  au  mouvement  qui  ne  sont  pas 
compensées  par  des  impulsions  équivalentes.  Si  la  voie 
est  mal  entretenue  et  qu'il  y  ait  dénivellation  des  sup- 
ports ,  si  les  rails  sont  très-flexibles,  eu  égard  à  l'écar- 
tement  de  leurs  supports ,  il  peut  se  produire  encore 
dans  les  parties  intermédiaires  des  effets  analogues  à 
ceux  qu'occasionne  la  solution  de  continuité  des  rails 
aux  joints  ;  la  déperdition  de  la  force  motrice  des  con- 
vois et  la  dégradation  du  matériel  roulant ,  aussi  bien 
que  celle  de  la  voie ,  peuvent  alors  faire  des  progrès 
très-rapides. 

Le  système  de  pose  sur  traverses  présente  un  dernier 
inconvénient  qui  lui  est  j^ropre  et  qui  mérite  encore 
d'être  signalé  ;  quelque  soin  qu'on  prenne  pour  ne  bour- 
rer le  balast  qu'aux  extrémités ,  le  tassement  occasionné 
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par  la  phiie ,  par  la  trépidation  due  au  mouvement  des 
convois,  peut  devenir  tel,  que  la  traverse  vienne  s'ap- 
puyer par  son  milieu  sur  une  couche  de  balast  résis- 
tante ;  il  peut  arriver  alors  que  le  balast  continuant  à  se 
tasser  graduellement  aux  extrémités  sous  le  poids  des 
véhicules ,  et  surtout  sous  celui  des  machines ,  la  tra- 
verse ,  soutenue  par  son  milieu ,  se  plie  en  vertu  de 
son  élasticité  et  soit  soumise  à  des  flexions  alterna- 
tives  ;  chaque  extrémité  de  traverse  devient  une  ra- 
quette qui  met  le  balast  en  mouvement  et  fait  perdre  à 
la  voie  son  assiette  ;  lorsque  cet  effet  se  produit,  les 
diverses  causes  de  perturbation  indiquées  plus  haut 
manifestent  leurs  propres  effets  avec  encore  plus  de  hr 
cilité.  J'ai  remarqué  en  Angleterre  quelques  parties  de 
chemin  où  Ton  avait  ménagé  une  rigole  d'assainisse- 
ment entre  les  rails ,  et  où  )a  voie  paraissait  notable- 
ment moins  cahotante  que  dans  les  parties  où  les  tra- 
verses étalent  entièrement  enfouies  dans  le  balast.  Par 
un  temps  sec ,  on  voit  le  balast  crevassé ,  ameubli ,  et 
souvent  même  réduit  en  poussière  aux  extrémités  des 
traverses  ;  et  bien  qi|e  des  inégalités  de  tassement  Ses 
supports  consécutifs  coml)inées  avec  l'élasticité  des 
rails  produise  le  même  effet,  on  doit  souvent  l'attribuer 
à  la  cause  qui  vient  â*6tre  indiquée.  C'est  là  un  incon- 
vénient que  ne  présente  pas  le  système  des  dés  isolés  < 
et  que  ne  peuvent  guère  présenter  les  pièces  de  bois 
transversales  qui  servent  d^entretoises  aux  longuerines  ; 
sa  suppression  me  parait  ôtre  un  des  éléments  de  suc- 
ées des  différents  systèmes  de  plateaiix ,  réunis  paj  de 
simples  entretoises ,  que,  l'on  essaye  maintenant  sur 
beaucoup  de  points,  tant  en  Angleterre  qu'en  Frasée , 
et  qui ,  s'ils  présentent  ca^tains  défauts  plus  ou  moins 
graves ,  ont  au  moins  l'avantage  de  rendre  la  voie  moins 
eabotanie ,  d^n  enttetàen  plus  fa^le  et  moins  eeôteux. 
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Dâtis  la  pensée  de  quelques  ingénieurs  fort  expéri- 
mentés ,  cette  èause  de  perturbation  n'aurait  qu'une 
très-faible  importance ,  parce  que  dans  une  voie  entre- 
tenue par  des  agents  intelligents,  il  arrive  très-rare- 
ment que  les  traverses  portent  par  le  milieu  ;  ce  té- 
moignage établît  mieux  que  je  rfauraîs  pu  le  faire 
l'existence  du  défaut  que  je  signale  dans  la  voie  sur 
traverses;  on  peut,  à  la  vérité,  y  remédier  par  des 
soins  particuliers ,  mais  il  en  est  de  même  de  la  plu- 
part des  défauts  que  peut  présenter  un  système  de  voîe 
quelconque;  on  peut  y  remédier  par  de  F  intelligence 
et  des  soins  de  la  part  des  agents  préposés  à  l'entre- 
tien ,  mais  surtout  par  de  la  main-d'œuvre  et  avec  de 
l'argent. 

Les  moyens  actuellement  employés  ou  à  Tessai  en 
Angleterre ,  pour  améliorer  les  conditions  d'établisse- 
ment de  la  voie  de  fer,  peuvent  se  classer  en  trois  caté- 
gories distinctes  :  i"  consolidation  du  système  dé  toie 
sur  traverses;  2"  modification  du  système  de  suppùtts; 
5''  emploi  d'un  rail  posé  sur  le  balast  sans  supports. 

Depuis  longtemps  déjà  on  avait  reconnu  empirique- 
ment la  nécessité  de  modifier  la  répartition  des  tra- 
verses,  placées  d'abord  à  des  distances  uniformes  les 
unes  des  autres  ;  chaque  fois  qu'on  avait  essayé  de  rap- 
procher de  la  traverse  de  joint  les  traverses  adjacentes, 
on  avait  obtenu  une  amélioration  ;  maintenant  on  est 
bien  fixé  sur  les  conditions  du  problème,  et  quelques  in- 
génieurs anglais ,  pour  remédier  à  la  mobilité  du  joint 
résultant  de  la  flexibilité  des  rails  et  du  défaut  d'encas- 
trement à  l'extrémité ,  n'ont  pas  hésîté  à  réduire  de 
moitié  et  même  plus  l'écartement  des  traverses  de 
part  et  d'autre  du  joint,  en  ajoutant,  bien  entendu,  une 
traverse  par  le  rail,  afin  de  ne  pas  augmenter  en 
même  temps  Vécartcment  des  sup]{)OTts  îîïtèrmédîaîtes. 
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H.  J.  Gubitt,  qui  achève  la  construction  du  Gt'eat- 
Northern ,  a  adopté  un  rail  de  35^», 71  par  mètre  cou-> 
rant ,  ayant  5"*,48  de  longueur  et  reposant  sur  sept 
traverses;  les  traverses  intermédiaires  sont  espacées 
de  o'^tQi  de  milieu  en  milieu,  mais  celles  qui  avoi- 
sinent  le  joint  n'en  sont  écartées  que  de  o°',45,  le 
coussinet  de  joint  étant  en  outre  très-large.  Sur  le 
chemin  de  Waterfordand  Kilkenny  (Irlande),  con- 
struit à  une  époque  à  laquelle  le  prix  du  fer  était  très- 
élevé  (  3oo  francs  la  tonne  ) ,  on  a  adopté  un  rail 
de  26^^,80  par  mètre  courant ,  en  plaçant  les  traverses 
intermédiaires  à  une  distance  de  o'",76,  et  en  ne  lais- 
sant qu'im  intervalle  de  o^^SS  entre  les  extrêmes  et 
celles  de  joint.  La  voie  du  Great-Northera  est  très- 
bonne  et  présente  évidemment  plus  de  stabilité  que  les 
voies  ordinaires  ;  mais  si  l'entretien  journalier  est  plus 
économique ,  les  frais  d'établissement  et  ceux  de  re- 
nouvellement des  traverses  sont  augmentés  dans  la 
même  proportion  que  le  nombre  de  celles-ci.  Ce  sys- 
tème est  d'ailleurs  adopté  sur  plusieurs  autres  che- 
mins anglsds ,  où  la  distance  de  la  traverse  de  joint 
aux  traverses  adjacentes  varie  de  o",45  à  o",38. 

Le  procédé  qui  parait  accueilli  avec  le  plus  de  fa- 
veur pour  la  consolidation  des  voies  posées  sur  tra- 
verses est  celui  de  MH.  Samuel  et  Adams  ;  il  consiste 
à  considérer  le  joint  comme  une  fracture ,  et  à  conso- 
lider cette  fracture  au  moyen  de  deux  éclisses  ou  de 
deux  fiches  en  fonte  ou  mieux  en  fer.  Ces  deux  pièces , 
dont  la  forme  et  la  disposition  sont  représentées  par  la 
fig.  3  (  PI.  I  ) ,  sont  légèrement  bombées  et  portent  par 
leurs  bords  sur  le  champignon  supérieur  et  inférieur, 
de  telle  sorte  qu'elles  puissent  s'appliquer  exactement 
dans  toute  leur  longueiu*  siu-  les  deux  rails,  sous  la  pres- 
sion des  boulons  qui  les  réunissent  ;  ces  boulons  sont 
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au  nombre  de  quatre  pour  un  joint  et  traversent  la  tige 
du  rail.  On  a  soin  d'ovaliser  les  trous  percés  dans  l'un 
des  bouts  de  rails ,  à  chaque  joint ,  pour  laisser  libre  la 
dilatation  produite  par  les  grandes  chaleurs  de  l'été.  Ce 
système ,  essayé  depuis  plusieurs  années  sur  l'Eastem- 
Gounties ,  a  parfaitement  réussi ,  et  la  plupart  des  in- 
génieurs anglais  en  ont  une  opinion  favorable.  La  com- 
pagnie du  Eastem-Gounties ,  après  avoir  constaté ,  par 
sa  propre  expérience ,  «  que  non-seulement  ce  mode  de 
»  consolidation  donnait  ime  voie  plus  douce  en  rédui- 
»  sant  en  même  temps  la  dépense  de  traction  et  l'usure 
1)  du  matériel  roulant,  mais  qu'il  produisait  encore  une 
»  économie  sur  les  frais  d'entretien  delà  voie,  »  a  dé- 
cidé, dans  son  assemblée  générale  d'août  1 85 1,  qu'il 
serait  appliqué  sur  une  longueur  de  45  kilomètres , 
pour  laquelle  un  remaniement  général  était  devenu  né- 
cessaire par  suite  de  réparations  considérables  rendues 
urgentes  par  son  état  de  dégradation. 

Ce  système  est  évidemment  très-^fBcace ,  mais  il  y  a 
lieu  de  croire  qu'en  France ,  si  on  prend  la  peine  d'en 
faire  l'essai  sur  quelques  kilomètres,  on  n'hésitera  pas 
à  l'employer  pour  améliorer  les  voies  en  service,  sur- 
tout si  par  une  cause  quelconque  un  remaniement  gé- 
néral est  devenu  nécessaire ,  soit  pour  le  remplacement 
des  traverses,  soit  pour  le  remplacement  des  rails  ;  on 
l'appliquerait  encore  plus  avantageusement  pour  des 
voies  neuves,  car  on  pourrait  économiser  sur  le 
poids  des  rails  une  partie  des  frais  de  consolidation  du 
joint. 

Le  poids  des  éclisses  est  très-variable  ;  il  dépend  de 
la  dimension  des  rails  auxquels  on  l'applique ,  de  l'écar- 
tement  des  traverses  entre  lesquelles  le  joint  se  trouve 
compris ,  mais  le  plus  souvent  il  parait  fixé  arbitraire- 
ment par  les  ingénieurs  qui  appliquent  ce  système. 
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Pes  liclisses^  pour  des  rails  de  4^^966  par  mètre  coo^ 
r^t  y  qui  pesaient  8^«,  1 6  la  {Hèce ,  sont  réduites  maiih- 
tenant  au  poids  de  6  J^ilogrammes.  Cette  dernière  di- 
mension, avec  boulons  de  0^,70  la  pièce ,  est  celle  qai 
a  été  adoptée  récemment  par  M.  ]K.  Stephenson  pour  le 
ciiemin  de  fer  égyptien ,  à  la  construction  duquel  il  doit 
présider  ;  eôs  poids  élémentaires  représentent  pour  un 
Idlomètre,  avec  rails  de  5  mètres, 

]Ëclisses. 9%6o 

Boulons 2*,25 

Sur  le  chemin  de  fer  du  Loijdon  and  North-Western, 
où  l'on  s'est  préoccupé,  comme  sur  beaucoup  d'autres 
lignes ,  de  cette  amélioration ,  on  a  fait  une  estimation 
des  frais  de  consolidation  au  moyen  des  éclisses,  en 
supposant  les  coussinets  de  joint  remplacés  par  des 
coussinets  intermédiaires;  ramenée  au  kilomètre  de 
double  voie ,  avec  les  prix  anglais ,  elle  donne  en  nom- 
bres ronds  : 

Boulons.  .  .  i«.4P'^  *^^^  ^ ^-5^^*^ 

Forage  dBs  trous  dans  les  deux  rails. .  .  65,oo 

Pose  et  dépose  des  trmveraes.  »  ....  «  1.376,00 

SomtoB  à  valoir 160,00 

A  déduire  :  différence  sur  le  poids  des 

coussinets,  iïi%5  à  100  fk* /i5o,oo 

Cbevfllettes,  336  kil.  à  30  fr.  les  ioo«  .  65,oo 


tMx  de  revient  définitif.  ....  3.386,oo 

Pour  appliquer  ce  système  en  France  sur  une  voie 
Formée  de  rails  de  5  mètres  de  longueur,  on  pourrait 
admettre  le  prix  de  revient  suivant  : 

fr. 

Éclisaes,  8  tonnes  à  4oo  fr 6.300,00 

Boulons,  1^5  à  600  fr. 900,00 

Forage  des  trous  des  rails 100,00 

Pose  et  dépose  des  traverses a.  000,00 

Somme  à  valoir 3oo,oo 

Total.  ...«..»..  6.5oo|00 


fin  1661.  4? 

ou,  déduetioti  fûtd  de  récoaooiie  que  Voa  téêlïaaemt 
sur  le  poids  des  coussinets  de  joint  qui  seraient  r^npla- 
cés  par  des  coussinets  ordinaires^  et  sur  Féquarrissage 
de  la  traverse  de  Joint.  \  .  .  •  •  1  ^  .  .  .     6.0Q0  fr. 

Cette  estimation  suppose  que  l'on  remplace  les  cous- 
sinets et  les  traverses  de  joint  pour  les  utiliser  ailleurs  : 
mais  on  préférera  sans  doute  s  dans  la  plupart  des  cas , 
simplifier  les  opérations  en  les  conservant  pour  les  em- 
ployer comme  les  intermédiaires  (  ce  sera  donc  sur  une 
dépense  d'environ  6. 5oo  francs  par  kilomètre  de  double 
voie  qu'il  faudra  comptes. 

En  adoptant  ce  mode  de  consolidation ,  il  ne  sera  pas 
en  général  nécessaire  d'ajouter  une  nouvelle  traverse,  à 
moins  toutefois  cpie  les  rails  ne  soient  trop  faibles  ou  de 
trop  mauvaise  qualité  pour  que  l'on  puisse  augmenter 
leur  portée  ;  il  y  aura  lieu  seulement  de  modifier  les 
écart^nents  relatifs  pour  réduire  de  o^^^So  à  o™,6o 
l'espacement  des  deux  traverses  qui  comprendront  le 
joint;  des  rails  de  6  mètres  portés  sur  cinq  traverses  et 
pesant  56  à  58  kilogrammes  par  mètre  courant,  n'exi- 
geraient pas  une  nouvelle  traverse  ;  son  addition  serait 
au  contraire  indispensable  pour  des  rails  de  5o  kilo- 
grammes de  4*9 5o  de  long  portés  sur  quatre  traverses 
seulement.  Il  y  a  tout  lieu  de  croire  que ,  pour  une 
voie  neuve ,  des  rails  de  5  2  à  34  kilogrammes  bien  fa- 
briqués, réunis  au  moyen  de  ce  système  d'éclisses,  rem- 
placeraient avantageusement  des  rails  de  56  à  38  kilo- 
granunes ,  avec  le  mtoie  écartement  moyen  de  supports  ; 
ce  serait  une  économie  de  1 6  tonnes  par  kilomètre  de 
double  voie ,  ou  de  4*  000  francs ,  si  l'on  compte  le  prix 
des  rails  à  260  francs  la  tonne;  comme  on  n'aurait  pas 
alors  à  supporter  les  frais  de  remaniemant  des  tra- 
verses, estimé  à  s. 000  francs,  l'excédant  de  dépense 
de  consolidation  serait  nul ,  et  on  profiterût  intégrale- 


•• 


48         CHEMINS  DE  FER  D* ANGLETERRE 

ment  des  causes  d'économie  de  nature  diverse  qui  ré- 
sulteraient de  l'amélioration  des  joints. 

n  serait  très-intéressant  qae  des  expériences  fussent 
faites  sur  nos  différents  chemins  de  fer  ;  on  trouverait 
certainement  que  l'économie  des  frais  d'entretien  doit 
couvrir  à  elle  seule  l'intérêt  et  l'amortissement  à  court 
terme ,  dans  un  délai  de  vingt  années  par  exemple ,  des 
frais  de  premier  établissement,  on  ne  devrait  pas  hé- 
siter à  faire  l'application  générale  de  ce  système  de  con- 
solidation «  car  il  produit  certainement  une  économie 
sur  l'entretien  du  matériel  et  sur  les  frais  de  traction , 
en  même  temps  qu'il  rend  la  voie  moins  bruyante,  moins 
cahotante  et  plus  sûre.  On  aurait  à  examiner  cependant  si 
l'addition  d'ime  traverse  supplémentaire,  comme  l'ont 
fait  M.  J.  Gubitt  et  divers  ingénieurs ,  pour  diminuer  la 
flexion  du  rail  à  son  extrémité ,  ce  qui  entraînerait  dans 
beaucoup  de  cas  une  dépense  moins  considérable ,  ne 
suffit  pas  pour  produire  en  grande  partie  le  résultat  dé- 
sirable. Pour  des  voies  en  service ,  il  y  aurait,  dans  l'un 
et  l'autre  cas ,  à  faire  un  remaniement  général  des  tra- 
verses ;  la  comparaison  devrait  donc  être  établie  seule- 
ment entre  le  prix  de  fourniture  des  matériaux  employés 
et  leur  durée  probable.  C'est  une  question,  je  le  répète, 
sur  laquelle  il  serait  désirable  que  des  expériences  très- 
complètes  fussent  faites  dans  des  circonstances  variées. 

Les  joints  à  éclisses  sont  employés  sur  ime  grande 
échelle  et  avec  beaucoup  de  succès  en  Allemagne  ;  pour 
les  rails  américains ,  on  emploie  des  éclisses  en  forme 
de  cornières  qui  embrassent  la  base  du  rail  et  forment 
coussinet  de  joint  ;  on  n'est  pas  alors  obligé  de  mettre 
le  joint  en  porte  à  faux. 

La  seconde  catégorie  de  systèmes  proposés  pour  l'a- 
mélioration de  la  voie  actuelle,  comprend  un  asâea 
grand  nombre  de  dispositions  différentes.  Une  seule 
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parait  avoir  été  l'objet  d^expériencea  fûtes  sur  une 
grande  échelle,  c'est  la  seule  que  je  m'attacherai  à 
décrire  avec  quelque  détail ,  après  avoir  fait  connaître 
succinctement  le  principe  des  autres. 

On  a  essayé  de  supprimer  les  coins  en  fabriquant 
des  coussinets  dont  les  deux  mâchoires  réduites  à  ime 
faible  largeur,  ne  sont  pas  opposées  l'une  à  l'autre,  et 
se  projettent ,  l'une  à  droite ,  l'autre  à  gauche  de  l'axe 
du  coussinet,  leurs  surfaces  de  contact  étant  légèrement 
bombées  ;  on  enfile  ces  coussinets  sur  le  rail  avant  la 
pose ,  et  avant  de  les  fixer  sur  la  traverse  on  les  fait 
obUquer  légèrement  pour  établir  le  contact  des  mâ- 
choires; le  coussinet  de  joint  est  d'une  forme  assez 
compliquée ,  et  comprend  une  clavette  posée  à  plat  des- 
tinée à  rendre  solidaires  les  deux  bouts  de  rails  conti- 
gus.  Ce  système  a  été  essayé  sur  im  kilomètre  et  demi 
de  longueur  sur  le  chemin  de  North-Staffordshire  ;  on  en 
est  content,  mais  on  parait  disposé,  en  l'appliquant 
sur  une  plus  grande  échelle ,  à  conserver  le  coussinet 
de  joint  ordinaire  avec  coin  en  bois. 

M.  Samuel ,  qui  est  l'inventeur  du  système  de  con- 
solidatioa  du  joint  à  éclisses,  a  imaginé  également 
d'autres  dispositions  qui  ont  pour  objet  d'améliorer  la 
pose  des  voies ,  mais  qui  exigent  la  modification  ou  le 
changement  complet  du  système  de  supports.  En  pre- 
mier lieu  il  a  proposé  de  remplacer  le  coussinet  de  joint, 
sans  toucher  aux  coussinets  intermédiaires,  par  un 
coussinet  à  une  seule  joue  extérieure ,  qui  épouse  exac- 
tement la  forme  du  rail  ;  cette  joue  se  développe  de  part 
et  d'autre  du  joint  sur  une  longueur  d'environ  o",20, 
et  elle  est  reliée  avec  une  éclisse  en  fer  appliquée  sur 
les  deux  bouts  de  rails  à  l'intérieur  de  la  voie,  au  moyen 
de  quatre  boiQons;  ce  système  n'est  qu'une  modifica- 
tion du  joint  à  éclisse,  qui  a  l'avantage  d'éviter  le  dé- 
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plape^i^Qt  des  traverses)  nais  il  palraît  présenter  peu 
de  solidité.  Pour  appliquer  ce  système  d'une  matiière 
complète  et  supprimer  les  traverses ,  M*  Samuel  adopte 
des  plateaux  en  fonte  de  ô^'^gô  de  long  sur  o^'ySS  de 
large ,  consolidés  inférieurement  par  utie  nervure  longi- 
tudinale et  par  des  nervures  transversales  qui  les  fixent 
dans  le  balast ,  et  portant ,  sur  une  grande  partie  de  leur 
longueur,  une  joue  extérieure  sur  laquelle  s' appliqua 
le  rail;  à  l'intérieur  le  rail  reçoit  également  une  éclisse 
en  fer,  fixée  au  joint  par  quatre  boulons ,  et  dans  la 
partie  intermédiaire  par  deux  boulons  seulement.  Ces 
supports  en  fcmte  sont  écartés  de  milieu  en  milieu  de 
i".â2 ,  de  telle  sorte  que  pour  un  rail  de  4"'*57  il  n'y  a 
que  deux  supports  intermédiaires.  Les  supports  oppo- 
sés sont  réunis  deux  à  deux  par  une  entretoise  en  fer 
fixée  par  un  rivet  sur  le  bord  de  chacun  d'eux.  Une  der- 
nière invention  de  M*  Samuel  consiste  à  adopter  un  sup- 
port eu  fonte  en  forme  de  V,  à  larges  bords  «  tronqué  ^ 
la  pointe  «  et  consolidé  par  des  nervures  transversales 
très-saillantes  ;  le  rail  est  logé  dans  la  cavité  de  ce  Y  au 
moyeu  de  deux  coins  très-allôtigés  dont  le  profil  inté- 
rieur^  dressé  à  la  machine ,  épouse  exactement  la  forme 
du  rail  »  et  dont  la  surface  extérieure  s'iticruste  dans  des 
Stries  tracées  sur  la  face  correspondante  du  support  en 
fonte;  te  rail  et  les  deux  pièces  de  bois  forment  un  coin 
que  la  pression  des  roues  senie  et  consolide  de  plus 
en  plus.  L'emploi  de  ces  supports  est  coihbiné  avec 
celui  du  joint  à  éclisses.  Ces  supports  «  au  n(»nbre  de 
trois  seulement  pour  chaque  rail  de  4°',57«  sotit  réunis 
deux  à  deux  par  des  entretoises  en  fer.  Le  poids  des 
supports  en  fonte,  pour  ce  dernier  système,  est  de 
77  tonnes  par  kilomètre  de  simple  voie,  et  pour  le  pré- 
cédent de  8fi  tonnes.  Ces  divers  systèmes  n^  paraisseht 
pas  avoir  été  essayés  sur  une  écheÛé  importante  tet  sMt 


a  iS6u  (I 

iafëriemis  à  celui  de  M  »  P.  Barlow,  dont  je  paderei  ^ut 
loin. 

M.  Hoby  de  Glascow  a  pris  un  brevet  pour  un  système 
qui  présente  de  Tanalc^ie  avec  le  dernier  système  de 
M.  Samuel  ;  il  se  compose  de  6u|)p6rts  en  fonte  en  formii 
d'il  à  larges  bords  ^  consolidés  inférreurement  {jar  deè 
nervures;  la  face  intérieure  de  TU  est  contournée  de 
manière  à  épouser  la  face  correspondante  du  rail,  Fautrt 
est  évasée  à  la  partie  inférieure  pôui*  donner  prise  au 
tioin  qui  fixe  le  rail  ;  on  emploie  deux  coins  par  support*! 
et  on  réunit  deux  à  deux  les  supports  au  moyen  d'èn-^ 
tretoises  en  fer. 

MM.  Adam  et  Ricfaardson  otot  pris  uiie  patente  p'out 
un  système  qui  présenterait  l'aVantage  d'une  grande 
Bimplicité ,  s*  il  était  susceptible  de  résister  aux  actionl^ 
latérales  que  la  voie  subit;  le  champignon  inférieur  du 
rail  ordinaire,  et  les  deux  tiers  de  sa  tige  soht  encastrés 
entre  les  deux  parties  d'une  pièce  de  bois  refendue 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  travaillées  sut  une  ma- 
chine spéciale  qui  a  enlevé  le  bois  dont  le  métal  doit 
occuper  la  place  ;  ces  deux  parties  sont  ensuite  rappro- 
chées et  fixées  par  des  boulons ,  passant  au-^ssous  du 
rail.  Ces  pièces  de  bois  peuvent  être  discontinues  et 
former  un  système  intermédiaire  entre  celui  des  lon- 
guerines  et  celui  des  supports  en  fonte  isolés  \  le  joifit 
à  éclisses  est  son  complément  nécessaire. 

Un  autre  système  de  supports  en  fonte  «  que  tout 
le  monde  a  vu  à  l'exposition ,  et  qui  a  fixé  Tattentioft 
de  plusieurs  personnes ,  a  pour  objet  de  remplacer  lea 
dés  en  pierre;  il  a  été  breveté  au  nom  de  M.  iîreave'^ 
ces  supports  sont  disposés  en  forme  de  cloche  tràmi- 
sphérique,  et  portent  à  la  partie  supérieure  un  coussins 
venu  de  fonte ,  dans  lequel  le  i^i  est  assujetti  m 
moyen  d'un  toin  en  bois  comprimé  i  combiné  wet  tA 
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système  de  cales  en  fer  ;  la  joue  intérieure  du  coussinet 
de  joint  à  o"',4o6  de  long ,  et  la  joue  extérieure  siu*  la- 
quelle s'applique  le  coin  a  o",i52.  Ce  qui  caractérise 
ce  système  est  la  disposition  particulière  adoptée  poiu- 
faciliter  le  relevage  de  la  voie  ;  la  table ,  qui  surmonte 
la  cloche  et  qui  porte  les  joues  du  coussinet ,  est  percée 
d'un  trou ,  par  lequel  on  introduit  du  sable ,  que  l'on 
refoule  avec  la  tète  d'une  pince  en  fer,  de  manière  à 
relever  le  support  à  son  niveau  normal ,  sans  avoir  be- 
soin de  fouiller  le  balast.  Ces  supports  ont  en  partie  les 
défauts  des  dés  en  pierre,  ils  ne  leur  paraissent  préfé- 
rables que  sous  le  rapport  de  l'entretien  journalier;  en- 
I  core  faudrait-il  pour  cela  que  la  position  qu'occupe  le 

trou  destiné  à  l'introduction  du  sable  fut  changée,  car 
telle  qu'elle  est  placée,  du  côté  intérieur  du  rail,  il  doit 
•  y  avoir  nécessairement  déversement  du  support  à  l'ex- 

térieur par  l'effet  du  bourrage.  Il  y  a  lieu  de  croire  d'ail- 
leiurs  que  le  bourrage  ainsi  fait  serait  dans  tous  les  cas 
'  fort  insuffisant ,  et  que  la  disposition  spéciale  adoptée 

;  par  l'auteur  ne  servirait  dans  la  pratique  qu'à  remplir 

)  la  cloche,  relevée  d'ailleurs  à  la  pince  comme  un  sup- 

I  port  ordinaire.  Les  pièces  de  joint  sont  reliées  entre 

I  elles  par  des  entretoises  en  fer. 

Le  système  de  supports  en  fonte  qui  a  reçu  les  appli- 
cations les  plus  étendues  en  Angleterre ,  est  celui  de 
M.  P.  Barlow,  ingénieur  en  chef  du  South-Eastem ,  qui 
l'a  fait  adopter  par  sa  compagnie  pour  le  renouvellement 
des  voies  anciennes  et,  pour  la  construction  des  voies 
nouvelles ,  sur  les  lignes  d'embranchement.  Les  sup- 
ports sont  de  deux  espèces ,  pour  les  joints  et  pour  les 
parties  intermédiaires;  chacun  est  composé  de  deux 
parties,  réunies  par  des  boulons,  et  portant  des 
oreilles  semblables  à  la  joue  intérieure  des  coussinets 
ordinûres ,  entre  lesquelles  les  rails  se  trouvent  ser- 
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rés  comme  entre  les  mâchoires  d'un  étau  (/!</.  4)*  Les 
supports  de  joint  portent  trois  systèmes  d'oreilles  ou 
mieux  trois  coussinets ,  celui  du  milieu  très-large  ;  les 
supports  intermédiaires  n'en  portent  que  deux  ;  la  lon- 
gueur des  premiers  est  de  i"*,3o ,  celle  des  derniers  de 
o^'^gg  ;  les  supports  de  joint  sont  réunis  d'un  côté  à 
l'autre  de  la  voie  par  des  entretoises  en  fer  d'angle , 
rivés  sur  le  bord  intérieur  de  chaque  plateau  ;  pour  un 
rail  de  A^'fSy  il  y  a  deux  supports  intermédiaires.  Les 
voies  construites  sur  ce  système  sont,  suivant  M.  P.  Bar- 
low,  plus  économiques  pour  les  frais  de  premier  établis- 
sement, pour  l'entretien  de  la  voie ,  pour  la  traction  et 
l'usure  du  matériel ,  et  surtout  pour  le  renouvellement  ; 
après  avoir  estimé  d'abord  la  durée  de  ses  supports  en 
fonte  à  vingt  années ,  il  la  porte  dans  ses  derniers  rap- 
ports à  trente  années.  Les  ingénieurs  anglais  paraissent 
en  général  peu  partisans  de  ce  système  ;  ils  préfèrent 
pour  consolider  les  voies  actuelles  le  joint  à  éclisses , 
et,  pour  établir  les  voies  nouvelles,  le  système  de 
M.  W.  Barlow,  frère  du  précédent  et  ingénieur  du 
Midland,  système  qui  consiste  à  poser  sur  le  balast ,  sans 
intermédiaire  de  supports ,  un  rail  en  forme  de  Y  ren* 
versé  à  très-large  base.  Il  est  constant  néanmoins  que  ce 
mode  de  supports  en  fonte ,  par  cela  même  qu'il  donne 
une  fixité  à  peu  près  complète  au  joint ,  doit  réduire 
considérablement  les  faits  d'entretien  journalier  de  la 
voie  ;  il  donne  plus  de  surface  utile  pour  l'assiette  des 
rails  sur  le  balast,  et  n'a  pas  l'inconvénient  que  présen-  * 
tent  les  traverses ,  lorsqu'elles  viennent  s'appuyer  sur 
le  balast  par  leur  milieu;  il  a  en  outre  l'avantage  d'une 
solidarité  partielle  entre  les  points  d'appui  dans  le  sens 
longitudinal  ;  on  peut  lui  reprocher*,  comme  à  tous  les 
systèmes,  dans  lesquels  disparaît  l'usage  du  bois,  de 
rendre  la  voie  trop  rigide  et  de  nuire  par  son  défaut 
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d'élasticité  à  la  conservation  du  matériel ,  maïs  ce  dé- 
faut est  eeFtainement  compensé  par  la  fixité  donnée  ati 
Joint ,  et  par  la  facilité  d'entretien  de  la  voie  ;  le  balast 
lui-même ,  à  moins  qu'il  ne  soit  en  pieri*es  cassées , 
parait  avoir luie  sorte  d'élasticité  qui  compenserait» 
jusqu'à  un  certain  point ,  la  trop  grande  rigidité  des 
supports.  La  véritable  objection  que  l'on  peut  faire  à 
ce  système,  c'est  la  fragilité  de  la  fonte  employée  sans 
intermédiaire  élastique  entre  le  rail  et  le  support  ;  cette 
objection  est  grave  au  point  de  vue  de  l'entretien  et  au 
point  de  vue  des  accidents  ;  les  conséquences  d'un  dé- 
raillement pourraient  devenir  beaucoup  plus  sérieuses , 
sur  une  voie  dont  les  supports  seraient  brisés  avec  une 
grande  facilité  par  les  roues  des  machines  et  des  wa- 
gons, que  sur  une  voie  ordinaire.  C'est  un  point  sur 
lequel  l'expérience  pourra  seule  prononcer;  mais  il 
faudrait  pour  cela  qu'elle  fftt  faite  dans  des  conditions 
moins  exceptionnelles ,  moins  favorables  au  succès  du 
système,  qu'elles  ne  le  sont  entre  les  mains  de  son  in- 
venteur. 

La  fixité  du  Joint ,  dans  ce  système ,  est  une  chose 
incontestable ,  ainsi  qu'on  le  reconnaît  en  faisant  passer 
à  plusieurs  reprises  une  machine  sur  un  joint;  elle 
résulte  de  ce  que  le  rail  est  encastré  entre  les  deux 
oreilles  du  coussinet  de  joint  comme  dans  un  étau ,  et 
en  outre  de  ce  que  les  points  d'appui  adjacents ,  pla- 
cée sur  le  même  support ,  sont  à  une  petite  distance  du 
joint.  Ce  système  peut  être  appliqué  uniquement  pour 
consolider  les  joints ,  en  conservant  les  traverses  in- 
termédiaires ;  mais  les  personnes  qui  ont  l'expérience 
des  supports  en  fonte  et  Mt  P.  Bariow  lui-même ,  ne 
recommandent  pas  ce  mélange ,  qui  rend  la  voie  iné- 
gale ,  alternativement  élastique  et  rigide. 

M.  W.  Barlo^  est  inventeur  d'oDé  espèce  de  sup* 
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ports  en  Ibnte  qui  tient  le  milieu  entre  le  système  de  son 
frère  et  celui  de  Greave  ;  ces  supports  sont  en  fonte 
d'une  seule  pièce ,  en  dos  d'âne ,  creux  et  portant  trois 
coussinets  venus  de  fonte  pour  la  pièce  de  joint  et  deux 
seulement  pour  les  parties  intermédiaires;  les  rails, 
de  forme  ordinaire ,  sont  fixés  dans  ces  coussinets  aii 
moyen  de  coins  en  bois  ;  lé  joint  est  encore  consolidé 
par  une*  sorte  de  clef  en  fer  appliquée  par  le  coin  contre 
leq  naissances  des  champignons  inférieur  et  supérieur, 
pour  gêner  le  jeu  des  bouts  de  rail ,  mieux  que  ne  le 
ferait  un  simple  coin  compressible. 

M.  P.  Barlow  avait  déjà  posé  au  mois  de  mars  1 85 1 , 
sur  le  South-Eastem ,  98  kilomètres  âè  simple  voie. 
Il  calcule  comme  suit  le  prix  comparatif  de  la  doublé 
voie,  établie  soit  suivant  son  système,  soit  sur  traverses, 
avec  cinq  traverses  par  rail  ;  la  longueur  du  rail  est  de 
4", 5 7  dans  les  deux  cas  ;  les  calculs  ont  été  ramenés  au 
kilomètre  : 


Voie  sur  traversei. 

tr. 
Rails,  i60t,30  à  i33',T5  Tuno.  21.44l,60 
Traverses  créosoiëes ,  2.1S6 

à  5  rr 10.935,95 

Coussinets,  56  t.  h  I06f,t5.  .  5.94 1,75 
Chevillettes,  9.«t{4  -à0(,i56. .  l.4S8,«S 
Coins,  4.376  A  or,  156 683.50 

Balast,  4.TS1  m.  p.  è  2',45;{.  ji.6SO,50 


Total 53.091,95 


Voie  du  iyiiéme  P^  ^(lrlow. 

tr. 
R^ils,  136*,73  à  133',75  l'une.   I8.283,50 
Supporis  en  fonte,  I74S«2  é 

109',37S ,  .  .  .  .   19.033,45 

Boulons  et  érrous,  5*,59  i 

49Sfe 2.375,75 

Enlreloises,  2S50à  300  fr.  .       500,oo 
Balaii,  a.É5S  m.  c.  à  2',452.    6.990,30 

Total 47.183,00 


D'après  ce  compte,  l'économie  serait  de  4.9o8',95, 
soit  environ  i  o  p.  1 06  en  faveur  du  nouveau  système. 
Cette  différence  est  obtenue  en  réduisant  le  poids  du  rail, 
ee  qui  est  justifié  jusqu'à  un  certain  point  par  la  fixité 
donnée  au  joint  et  parle  moindre  écartemcnt  des  points 
d'appui  qui  sont  au  nombre  de  sept  par  rail  de  4",57 
de  longueur,  savoir  :  trois  pour  1er  support  dé  joint  et 
qoatré  pour  les  deux  suppeits  intermédiaires ,  et  en  A- 
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duisant  de  4o  p.  i  oo  la  quantité  de  balast ,  ce  qui  est 
moins  justifié,  au  moins  dans  une  aussi  forte  proportion. 
En  France ,  où  le  prix  du  fer  et  de  la  fonte  est  au  moins 
de  5o  p.  100  supérieur  à  celui  que  l'on  paye  en  Angle- 
terre 9  les  traverses  en  chêne ,  durant  au  moins  quinze 
années ,  sont  à  peu  près  au  même  prix  que  les  traverses 
créosotées  en  Angleterre ,  le  rapport  serait  renversé ,  et 
la  voie  à  supports  en  fonte ,  établie  dans  les  mêmes  con- 
ditions, coûterait  au  moins  6  à  7.000  francs  de  plus  par 
kilomètre  de  double  ligne  que  la  voie  établie  sur  tra- 
verses ;  elle  coûterait  encore  plus  cher  que  la  voie  ordi- 
naire avec  joint  consolidé  au  moyen  d'éclisses ,  si  Ton 
profitait  également  pour  celle-ci  de  la  faculté  de  donner 
un  moindre  poids  au  rail. 

Pour  les  frais  de  renouvellement  d'une  voie  dont  les 
rails  seraient  encore  en  bon  état ,  les  traverses  seules , 
étant  hors  de  service ,  H.  P.  Barlow  a  estimé  les  frais 
d'acquisition  des  matières  premières ,  la  pose  étant  es- 
timée à  un  prix  égal  de  part  et  d'autre ,  de  la  manière 
suivante  : 

Par  kilomètre  de  double  voie  : 

fr. 

Voie  sur  traverses 19.000,00 

Voie  du  nouveau  système.  .  •  18.347,30 

Différence. 659,8o 

ou  environ  3  1/2  p.  100.  Mais  pour  arriver  à  ce  résultat, 
il  a  supposé  que  les  coussinets  et  les  chevillettes  seraient 
entièrement  à  renouveler  ;  l'avantage  de  son  système , 
pour  restaurer  une  voie  dont  les  rails  sont  encore  en  état 
de  service ,  et  dont  les  coussinets  seraient  encore ,  en 
grande  partie ,  susceptibles  d'être  employés ,  se  réduit 
donc  même  en  Angleterre  à  rendre  la  voie  plus  solide  et 
d'un  entretien  moins  dispendieux.  En  France ,  les  frais 
de  renouvellement  des  supports ,  par  l'emploi  du  sys- 


tëme  Barlow,  serait  beaucoup  plus  coûteux  que  le  simple 
remplacement  des  traverses. 

M.  Barlow  estime  que  l'entretien  de  la  voie  du  South- 
Eastem  sur  traverses ,  pour  la  ligne  principale ,  coûte 
1  24a', 70  par  kilomètre  et  par  an ,  et  que  l'emploi  de 
son  système  réduira  la  dépense  à  776^,70  ;  il  pense  que 
»les  frais  de  renouvellement ,  par  suite  de  la  durée  même 
de  ses  supports  et  de  la  réaction  salutaire  que  produit 
leur  usage  sur  la  conservation  des  rails ,  seront  réduits 
dans  une  proportion  encore  plus  grande.  En  admettant 
même  que  les  frais  de  premier  établissement ,  combinés 
avec  les  frais  de  renouvellement  par  usure ,  fussent  no- 
tablement plus  faibles  pour  le  système  de  P.  Barlow  que 
pour  le  système  ordinsûre,  il  serait  difficile,  dans  l'état 
actuel  des  choses  9  de  donner  un  conseil  relativement  à 
son  application  en  France.  L'expérience  faite  en  Angle- 
terre ,  quoique  sur  une  grande  échelle ,  n'est  pas  assez 
contradictoire  ;  la  question  de  la  rupture  accidentelle  des 
supports  reste  dans  le  doute  ;  si  cette  cause  de  dégradar- 
tion  n'a  pas  d'importance ,  contrairement  à  l'opinion  de 
plusieurs  ingénieurs ,  cela  peut  dépendre  surtout  de  la 
qualité  des  fontes  d'Ecosse  employées  à  leur  fabrication  ; 
les  essais  de  plateaux  faits  jusqu'ici  en  France  sont, 
d'ailleurs ,  peu  encourageants.  Sous  ce  rapport ,  il  se- 
rait utile  que  des  expériences  fussent  faites  sur  une 
assez  grande  longueur  de  chemin,  en  vue  de  déterminer 
la  durée  probable  de  ces  supports ,  et  surtout  d'établir 
le  prix  de  l'entretien  en  opposition  avec  ceM  des  voies 
actuelles.  Il  y  a  lieu  de  croire  qu'en  faisant  entrer  en 
ligne  de  compte  tous  les  éléments  de  la  question ,  les 
frais  de  premier  établissement ,  la  durée ,  les  frais  de 
remplacement  accidentel  et  de  renouvellement  périodi- 
que, et  enfin  la  dépense  d'entretien,  en  laissant  même  de 
côté  la  question  de  conservation  des  rails  et  du  matériel, 
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en  faisant,  en  un  mot,  un  compte  de  capital ,  d'intérêts 
et  d'amortissement ,  on  trouverait  un  avantage  en  ftt- 
veur  du  système  de  M.  P.  Barlow  sur  le  système  actuel 
^ès  traverses ,  l'entretien  journalier  pouvant  compenser 
le  surcroît  des  frais  de  premier  établissement  ;  mais  il 
faudrait  faire  le  môme  compte  pour  les  systèmes  qui 
ont  uniquement  pour  objet  de  consolider  le  joint ,  sôit 
par  l'addition  d'une  traverse  supplémentaire ,  pour  sou- 
tenir les  bouts  de  rails  très-près  du  joint ,  soit  par  l'em- 
ploi du  joint  à  éclisses  de  Samuel  ;  selon  toute  appar- 
Tence ,  l'avantage  ne  resterait  pas  aux  suppoits  en 
fonte. 

Je  n'essayerai  pas  ici  de  faire  ces  calculs  dont  les  élé- 
ments sont  incertains  et  dépendent  de  circonstances 
très-variables  ;  chacun  pourra  les  faire  à  son  point  de 
vue  particulier. 

On  ne  pîy;*aît  pas  avoir  essayé  en  Angleterre  le  sys- 
tème de  M.  Pouillet,  qui  consiste  à  placer  les  coussinets 
ordinaires  sur  les  extrémités  d'une  mince  traverse  en 
bois  reposant  sur  deux  larges  plateaux  en  bois  enfouis 
dans  le  balast.  Ce  système  réussit  très-bien  depuis  plus 
de  deux  années  sur  les  chemins  de  fer  du  Nord  et  de 
l'Ouest  ;  il  rend  la  voie  plus  douce ,  plus  régulière  et 
beaucoup  moins  dispendieuse  d'entretien.  En  Angle- 
terre ,  où  la  fonte  est  à  très-bon  marché  et  où  le  bols 
dur  est  rare ,  il  n'y  a  pas  lieu  de  croire  que  ce  système 
puisse  obtenir  le  succès  qui  peut  lui  être  réservé  en 
France  ;  mais  il  serait,  sans  doute ,  opportun  d'y  faire 
Fessai  d'un  système  mixte  qui  se  composerait  de  plar- 
teaux  en  fonte  surmontés  d'une  traverse  mince  créo- 
sotée ,  destinée  seulement  à  servir  de  siège  élastique  à 
un  coussinet  en  fonte  et  d'entretoîse  aux  deux  cours  dé 
rails.  On  est  même  autorisé  à  penser,  en  consultant 
rëxemple  des  voies  posées  sur  A€a  en  pierre  ;  et  sur  les 
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supports  en  fonte  des  divers  systèmes  décrits  plus  haut, 
qu'une  seule  entretoise  aux  plateaux  de  joint  suffirait 
pour  maintenir  l'écartement  de  la  voie ,  surtout  si  les 
machines  étaient  amenées  au  degré  de  stabilité  qu'exige 
leur  propre  conservation. 

Le  peu  de  succès  qu'ont  obtenu  jusqu'ici  en  France 
les  supports  en  fonte  paraît  dû  surtout  à  ce  que  le  prU 
élevé  de  cette  matière ,  joint  à  un  défaut  de  qualité,  n'a 
paç  permis  de  leur  donner  des  dimensions  suffisant^ 
et  toute  la  solidité  nécessaire  ;  en  donnant  à  rasseni- 
blage  du  coussinet  et  du  plateau  l'élasticité  qui  lui 
manque ,  par  le  procédé  qui  vient  d'être  indiqué  ,  on 
arriverait  peut-être  à  un  résultat  plus  favorable.  En 
adoptant  un  large  coussinet  pour  le  joint ,  et  en  rappro- 
chant les  supports  adjacents ,  comme  on  le  fait  pour  les 
traverses  en  Angleterre ,  ou  en  employant  le  joint  de 
Samuel  et  Adams ,  on  réaliserait  la  plupart  deâ^  amélio^ 
rations  que  Ton  recherche  au  point  de  vue  de  l'économie 
de  premier  établissement ,  de  la  durée  et  de  l'économie 
de  l'entretien.  C'est  un  point  sur  lequel  il  serait  égale- 
ment utile  de  faire  des  essais. 

M.  William  Barlow,  ingénieur  du  Midland ,  a  pris  la 
question  de  plus  loin ,  et  a  imaginé  une  solution  radi- 
cale pour  remédier  aux  défauts  des  supports  actuels  ; 
il  a  pensé  qu'en  adoptant  le  rail  en  U  renversé  de 
M.  Brunel ,  et  en  augmentant  son  poids  pour  élargir  sa 
base ,  on  arriverait  .à  pouvoir  le  poser  directement  sur 
le  balast  sans  employer  l'intermédiaire  de  longuerines. 
Ce  système  paraît  destiné  à  un-grand  succès  en  Angle- 
terre ;  il  est  approuvé  ou  adopté  par  un  grand  nombre 
d'ingénieurs  expérimentés ,  et  il  y  a  tout  lieu  de  croire 
qu'avant  peu  de  temps,  il  sei*vira  exclusivement  pour  la 
construction  des  nouveaux  chemins  de  fer. 

La  /I9.  5  (PI.  1  ) ,  indique  la  ferme  à  laquelle  est  ar-* 
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rivé  maintenant  M.  W.  Barlow  après  divers  tâtonne- 
ments. 

La  largeur  du  rail  à  la  base  est  d'environ  o*".  3o ,  et 
la  hauteur  est  de  o"*.  1 5  ;  le  poids  actuellement  adopté 
est  de  39'^68  à  AA''*»^^  par  mètre  courant  pour  les  em- 
branchements ,  et  de  49^^960  à  54*^,56  pour  les  lignes  à 
grand  trafic.  Les  barres  ont  5"",49  à  6", 70  de  longueur, 
et  sont  réunies  bout  à  bout  par  ime  selle  en  fer  laminé 
épousant  intérieurement  la  forme  du  rail ,  et  fixée  par 
quatre  rivets  sur  chaque  bout  de  rail  ;  deux  de  ces  ri- 
vets prennent  une  entretoise  en  fer  d* angle  destinée 
à  maintenir  Técartement  de  la  voie  :  cette  entretoise  est 
légèrement  infléchie  à  chaque  extrémité  pour  fixer  l'in- 
clinaison des  rails.  Tous  les  91  "",44  »  les  trous  de  rivet 
sont  ovalisés  de  5  millimètres  pour  permettre  le  jeu  de  la 
dilatation  :  celle-ci  doit,  du  reste,  être  peu  considérable 
pour  deâr  pièces  de  métal  presque  entièrement  enfouies 
dans  le  balast.  M.  W.  Barlow  avait  d'abord  réuni  ses 
rails  au  moyen  de  selles  en  fonte  et  de  coins  en  bois  ; 
mais  l'emploi  de  selles  en  fer  laminé  est  désormiûs 
adopté  d'une  manière  générale.  Les  avantages  de  ce  rail 
sont  l'économie  des  frais  d'entretien  journalier  que 
M.  W.  Barlow  estime  à  5o  p.  100  des  frais  ordinaires, 
la  simplicité  du  système ,  la  stabilité  de  la  voie  et  la 
fixité  des  joints,  et,  pour  l'Angleterre ,  où  le  prix  du 
fer  est  très-peu  élevé,  l'économie  des  frais  de  construc- 
tion de  la  voie  ;  il  faut  y  ajouter,  comme  poiu*  les  sys- 
tèmes perfectionnés ,  l'économie  d'entretien  du  matériel 
roulant  et  des  frais  de  traction.  On  pourrait  supposer 
qu'une  voie  de  cette  nature  manque  complètement  d'é- 
lasticité ,  mais  la  forme  du  rail  lui  donne  une  certaine 
élasticité  qui  s'ajoute  à  celle  du  balast,  et  dans  tous 
les  cas ,  si  l'élasticité  n'est  pas  aussi  grande  qu'on  pour- 
rait le  désirer  au  contact  de  masses  métalliques  en  mou- 
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vement ,  on  trouve  une  compensation  dans  la  régula- 
rité que  la  voie  conserve  dans  la  pose  et  dans  la  fixité 
du  joint.  A  côté  de  ces  avantages  se  trouvent  quelques 
inconvénients,  entre  autres,  la  difficulté  d'assurer  Té- 
coulement  des  eaux ,  lorsque  le  balast  est  argileux ,  la 
nécessité  de  changer  les  rails  quand  le  champignon  est 
entamé ,  la  difficulté  de  pose  que  présente  l'emploi  des 
rivets ,  dont  la  moitié  doit  être  mise  sur  place ,  et  enfin 
le  poids  des  rails  dont  la  manœuvre  exige  des  équipes 
composées  d'un  plus  grand  nombre  d'hommes;  enfin, 
les  rails  de  cette  forme ,  à  poids  égal ,  sont  plus  coûteux 
de  fabrication  que  les  rails  ordinaires,  même  en  Angle- 
terre ,  où  les  usines  possèdent  de  puissants  moyens  de 
fabrication ,  le  surcroît  de  prix  est  d'environ  1 3  francs 
par  tonne. 

M.  W.  Barlow  établit ,  de  la  manière  suivante ,  le 
prix  comparatif  de  1  kilomètre  de  double  voie  de  son 
système  et  du  système  ordinaire  sur  traverses ,  les  frais 
de  pose  et  de  balast  étant  les  mêmes  de  part  et  d'autre. 

Voie  dm  iy«M«i«  W.  Barlow, 


Voie  ordinaire  aree  raUi  de  S9k-,68 

par  mèire  toarani. 

(Ratli  de  «".n  itm  daq  triTenM.) 

fr. 
Rails,  lS5<,9à  t4l',85Utonil.  23.II4,40 

Goostioeifl.  5SS9  àioofr.  .  s.ft90,oo 

Travenet  de  Joini *i.664,io 

~       inlermédiairei.  .  9  904,50 

CbeTilleilet,  3<,72  à  200  fr.  .  744,oo 

Goini,  4,593 S74,30 

Total 4l.S91,30 


(  lUIlt  d«  B4  kilof .  par  ■ètr«  coonnt  ) 

fr. 
RaiU,2iiSt8à  i63',50Pune.  34.9i0,TS 
Selles  de  Joint  à  8S',io  l'une.    8.8se,90 

Enlretoiset 9li,7i 

Matériaoi  diTers   poar   |a 
pose I95,0ft 


Total 89.9«0,4S 


Cette  comparsdson ,  qui  suppose  les  frais  de  balast , 
de  main-d'œuvre  de  pose ,  etc. ,  égaux ,  fait  ressortir  \m 
avantage  assez  faible  en  faveur  du  nouveau  système 
(i.65o',75  par  kilomètre)  ;  mais  depuis  l'époque  à  la- 
quelle elle  a  été  faite ,  une  réduction  notable  a  eu  lieu 
dans  le  prix  des  nouveaux  rails  ;  en  supposant  que  la 
difTérencesoit  exactement  1 9',5o  par  tanne  entre  les  rails 
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ordioftireé  et  les  nib  Barlow,  on  obtiendrait  une  noa^ 
ViBlle  dilTàrence  de  i .  7 1 6%  i  o ,  ce  qui  donneradt  pour  la 
mesure  dô  Tavantage  comparatif,  en  y  ajoutant  encore 
une  économie  de  balast  que  Ton  peut  évaluer  raisonna- 
blement à  1/6  ou  700  mètres  cubes,  soit  à  3',5o  Fun^ 
1.750  francs  par  kilomètre  de  double  voie,  un  total  de 
i.  096'.  Sa. 

En  somme  *  l'avantage  serait ,  d'après  ce  calcul,  de 
1»  p.  100  pour  l'Angleterre.  En  France,  l'économie  des 
frais  de  premier  établissement  de  ce  système ,  qui  rem- 
place le  bois  par  du  fer  laminé ,  serait  à  peu  près  nulle 
dans  la  plupart  des  cas.  La  comparaison  devrait  surtout 
s'établir  sur  les  chances  de  durée  et  sur  l'économie  des 
frais  d'entretien  ;  de  ce  côté  ,  l'avantage  ne  serait  pas 
douteux ,  s'il  était  bien  démontré  que  les  rails  nouveaux 

j  ne  sont  pas  exposés  à  des  chances  de  destruction  plus 

j  graves  que  ceux  du  système  actuel. 

1  L'importance  des  applications  que  le  système  Barlow 

a  déjà  reçues  en  Angleterre  peut  se  mesurer  par  l'impor- 
tance des  commandes  qui  avaient  été  déjà  faites,  à  la 
fin  de  juillet  i85i ,  à  l'usine  qui  fabrique  les  rails  ;  elle 
s'élevait  à  25.000  tonnes,  représentant  un  développe- 
ment d'envirori  1 04  kilomètres  de  double  voie. 

Dans  le  cas  où  l'on  aurait  à  discuter  l'application  du 
système  W.  Barlow  en  France ,  il  est  une  question  à  la- 
quelle on  ne  saurait  attacher  trop  d'importance ,  et  qui 
n'a  pas  pu  encore  être  jugée  par  l'expérience,  c'est  la 
question  de  la  dégradation  par  écrasement,  laminage  ou 
déchirure;  on  ne  saurait  dire,  dès  à  pi^ésent,  jusqu'à 
quel  point  la  rigidité  et  la  forme  des  rails ,  qui  tendent 
à  s'ouvrir  sous  le  poids  des  machines ,  ne  réagira  pas 
d'une  manière  fâcheuse  sur  leur  conservation  ;  il  est 
également  impossible  de  dire  si  les  rivets  des  joints  ne 
cfe  relâcheront  pas  assez  promptement ,  et  s'il  n'y  aum 


pas  là  une  source  de  dépefiise  appréciable  pour  Peâtre- 
tien  au  bout  d'un  certain  nombre  d'années  ;  enfin ,  il 
y  a  lieu  de  croire  que  cette  voie  sera  un  peu  moins  fa- 
vorable à  là  conservation  du  inatériel  qu'une  voie  placée 
sur  supports  élastiques. 

MM.  Liddell  et  Gordon ,  in^ériieurs  du  chemin  de  fer 
projeté  de  Newport,  AbergaVeilny  etHerfeford,  dans  le 
pays  de  Galles ,  ont  motivé ,  dans  les  termes  suivants , 
le  choix  qu'ils  ont  fait  faire  par  leur  compagnie  du  sys- 
tème de  M.  William  Barlow  : 

«  Nous  vous  proposons  d'adopter  pour  votre  chemin 
»  de  fer  le  rail  de  M.  W.  Barlow,  du  poids  de  49'*»6o 
»  |)àr  mètre  courant. 

»  Si  le  rail  de  forme  ordinaire  devait  être  préféré , 
^  nous  vous  recommanderions  d'adopter  un  rail  dé 
»  ii^'^iGS  par  mètre  courant,  avec  joints  à  èclisses,  sur 
))  coussinets  pesant  11^,10,  fixés  sur  traverses  créoso- 
n  tées,  ayant  aux  joints  2'°, 75  de  long  et  un  équarrissage 
»  de  o"*,5o  sur  o",i5,  et  pour  les  points  intermédiai- 
»  res,  la  même  longueur  et  ô*~,25  sUr  o",i3  d'équâr- 
»  rissage. 

»  Les  frais  d'établissement  d'une  voie  semblable  se- 
n  raient  d'environ  47-000  fr.  par  kilomètre  de  double 
»  vtie,  conformément  au  détaîl  ci-après  : 

fr. 

«bails,  l66^6o 2a.S/iî,oo 

•  Coussinets,  &&\&o.  .  ^  .  .  .  .  è.iûo,oo 
»  Traverses  créosotées,  3.188.  •  id.5o7,o« 
n  Coins  et  cheviUettes. 1.139,00 

•  Pose a.oSofOô 

•  GoQsondaUondésJoftitâ.  .  .  %    9.754,00 

Total.  « à6.9iô,oô 

»  Les  frais  d'établissement  comparatifs  de  la  voie  de 
»  W.  BwrlolW  s^iâent  : 


il 

i 
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w  Rails. 195  tonnei 

»  Plaques  de  Joint    aS 
»  Entretoises..  .  .    10 

fr. 

•  Total  .  .  .  a3o  tonnes  à  i6a',6o  Tune.  57.375,00 

n  Pose a.o5o,oo 

•  Total 39.Aa5,oo 

»  Soit  en  moins 7.480,00» 

Ces  deux  ingénieurs  estiment  ensuite  les  frais  d'un 
renouvellement  complet  de  chacpie  système  de  voie  au 
bout  de  quinze  années ,  et  trouvent  : 

1*  Pour  la  voie  ordinaire  : 

fr. 

Remplacement  des  rails,  i66\6o  &  69',5o  la  tonne.  .  1  i.4iia,5o 
—  des  coussinets,  lUi\U  à  5o  c  •  .  •  .    a.aao,oo 

^  dçs  pièces  de  Joint 683,5o 

Pose i«o35,oo 

Remplacement  des  traverses. i a. 507,00 

Total a6.6ûS.oo 

a*  Pour  la  voie  de  W.  Barlow  : 

Rails 195  tonnes 

Plaques  de  Joint.  .    ia%5 
Entretoises  ....     5 

Total.  .  .  .  aia\5à75  fr.  Tune 15.957,60 

La  main-d'œuvre  de  renouvellement  se  confond,  dans 
ce  dernier  cas ,  avec  celle  d'entretien ,  dételle  sorte  que 
la  différence,  à  l'avantage  du  système  de  W.  Barlow, 
est  de  io.7io',5o. 

Enfin ,  MM.  Liddell  et  Gordon  estiment  les  frais  d'en- 
tretien annuels,  pour  la  voie  sur  traverses ,  à  gSo  francs 
par  kilomètre  et  par  an ,  et  pour  le  nouveau  système ,  à 
6s  o  francs  seulement.  Avec  ces  données ,  on  peut  faire 
le  compte  de  la  dépense  annuelle  totale  propre  à  chacun 
de  ces  systèmes ,  en  admettant  que  le  renouvellement 
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ait  lieu  d'une  manière  uniforme  pour  ehacune  des  quinze 
années,  on  a: 

Voie  Voie 

sur  traverses.  deM.Berlow. 

Intérêt  à  5  p.  loo  du  capital  de       rr.  tr. 

1*1  établissement a.3À5,75  1.971,25 

i/i5desft*ais  de  renouvellement.  1.776,55  i.o63,5o 

Entretien  annuel 93o,oo  630,00 

TotaL 5.o53,3o      3.653,75 

Différence  annuelle.  ••••..    1.398,55 

Il  ne  paraît  pas  que  l'établissement  des  croisements 
et  des  changements  de  voie  soit  ime  difficulté  insur- 
montable dans  ce  nouveau  système  ;  on  voit  à  l'exposi* 
tion  ime  solution  qui  parait  satisfaisante  ;  mais  «  lors 
même  que  la  forme  du  rail  ne  s'y  prêterait  pas,  rien  ne 
s'opposerait  à  ce  que  l'on  conservât  le  mode  ordinaire  de 
construction  de  la  voie  dans  les  stations. 

La  conclusion  la  plus  certaine  que  l'on  puisse  tirer 
des  faits  que  Ton  observe  maintenant  en  Angleterre, 
c'est  qu'ime  prompte  réforme  des  moyens  employés 
jusqu'ici  pour  la  pose  des  voies  est  devenue  indispen- 
sable. Dans  ce  pays ,  pour  les  voies  neuves ,  le  rail  sans 
support,  de  M.  William  Barlow,  paraît  devoir  être 
appliqué ,  d'une  manière  à  peu  près  générale ,  pour  les  , 
nouvelles  constructions  ;  pour  les  voies  existantes ,  si  les 
traverses  sont  encore  en  bon  état  de  service ,  le  joint  à 
édisses  de  Samuel  aura  certainement  une  préférence 
marquée ,  surtout  si  les  voies  auxquelles  on  l'appliquera 
ont  des  rails  solides,  et  s'il  n'est  pas  nécessaire  de  sup- 
pléer à  leur  défaut  de  solidité  par  l'addition  d'ime  tra- 
verse supplémentaire  ;  dans  ce  dernier  cas ,  on  verra , 
peut-être ,  quelques  ingénieurs  se  contenter,  comme  l'a 
fait  M.  J.  Cubitt ,  de  renforcer  le  joint  par  le  rappro- 
chement des  traverses  adjacentes.  Si  les  traverses  sont 

Tome  I,  i853.  5 
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hors  de  senrice ,  et  qu'en  même  temps ,  les  coussinets 
ident  besoin  d'être  renouvelés ,  les  rails  seuls  pouvant 
être  conservés ,  le  système  de  M.  P.  Barlow  pourra  être 
adopté  ;  mais  il  y  a  lieu  de  croire  que  ce  ne  sera  qu'avec 
une  certaine  hésitation ,  et  que ,  dans  beaucoup  cas , 
on  aura  de  nouveau ,  nonobstant  l'inconvénient  de  la 
prompte  destruction  du  bois ,  recours  aux  traverses  avec 
joint  consolidé ,  si  Ton  ne  profite  pas  du  prix  peu  élevé 
auquel  les  usines  remplacent  les  vieux  rails ,  poids  pour 
poids  (  5o  à  60  francs  la  tonne  ) ,  pour  adopter  le  rail 
sans  support  de  M.  W.  Barlow.  Quant  aux  voies  sur 
longuerines  du  Great-Westem ,  elles  seront  conservées 
dans  leur  état  actuel ,  à  moins  que  la  nécessité  d'un  re- 
nouvellement général  de  portions  importantes  de  la  ligne 
né  donné  lieu  à  l'adoption  du  rail  sans  supports  dont 
M.  Bninel  se  montre  très-partisan.  Les  dés  en  pierre 
pourront  être  conservés  là  où  ils  existent ,  si  les  ingé- 
nieurs anglais  cessent  de  rester  en  arrière ,  comme  ils 
l'ont  fait  jusqu'ici ,  sur  la  question  de  stabilité  ;  mais  il 
n'est  pas  probable  que  de  nouvelles  voies  soient  ét&-> 
blies  suivant  ce  système. 

En  France  la  question  ne  peut  pas  être  résolue 
eomme  en  Angleterre^  où  Ton  remédie  aux  défauts  du 
système  actuel  en  remplaçant  le  bois  par  le  fer;  il 
est  possible  que  tout  eompte  fait  il  y  ait  avantage  dans 
la  construction  des  voies  neuves  à  remplacer  les  tra- 
verses par  des  supports  en  fonte,  ou  à  adopter  le  rail  de 
M.  W.  Barlow,  mais  la  question  est  douteuse,  et  quel- 
ques années  d'expériences  bien  faites  seraient  utiles 
pour  établir  les  conditions  de  durée  des  uns  et  des  au* 
très,  pour  permettre  d'apprécier  quelle  influence  cette 
durée  peut  exercer  sur  les  frais  de  renouvellement  et 
l'importance  qu'il  convient  d'attribuer  à  cet  élément 
dans  la  balance  générale  des  avantages  et  des  inconvé- 
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nients.  Cependant  on  peut   admettre   dès  à  présent 

que  toutes  les  fois  qu'une  voie  sera  construite  avec  des 
rails  légers,  de  5o  kilogrammes  par  exemple,  môme 
lorsque  les  traverses  seront  encore  en  bon  état  et  qu'il 
faudra  en  faire  le  remaniement  pour  l'application  du 
joint  à  éclisse  de  Samuel,  on  devra  l'appliquer  sans  hé- 
sitation pour  réduire  les  frais  d'entretien  et  arrêter  là 
dégradation  du  matériel  fixe  et  roulant  qui  est  la  con- 
séquence de  la  mobilité  du  joint  II  en  sera  de  même  à 
plus  forte  raison  lorsque,  les  rails  et  les  coussinets  étant 
encore  en  bon  état,  il  faudra  i^emplacer  les  traverses  ;  il 
en  sera  de  même  encore  lorsqu'on  se  verra  dans  robll«- 
gation  d'ajouter  une  cinquième  ou  une  sixième  traverse 
à  des  rails  trop  faibles,  à  moins  qu'on  ne  puisse  se  con- 
tenter de  l'addition  de  la  nouvelle  traverse  pour  conso- 
lider le  joint  par  le  rapprochement  des  supports  qui  lui 
sont  adjacents  ;  mais  pour  les  voies  dont  les  rails  ont 
un  poids  de  37  à  38  kilogrammes,  et  sur  lesquelles  la 
circulation  à  grande  vitesse  n'est  par  très-fréquente, 
ou  pourra  le  plus  souvent  attendre  l'époque  du  premier 
renouvellement  des  traverses  pour  recourir  à  remploi 
d'un  moyen  de  consolidation  du  joint  ;  avec  cette  di- 
mension de  rails,  surtout  s'ils  ont  des  supports  assez 
nombreux,  la  mobilité  du  joint  est  beaucoup  moins  déi^ 
astreuse  qu'avec  des  rails  légers,  et  la  question  d'op- 
portunité d'une  dépense  de  consolidation  peut  rester 
douteuse. 

Mais  ce  qu'il  conviendrait  surtout  de  faire  en  France, 
ce  serait  d'étudier  la  question  de  la  pose  sur  longue*- 
rines,  qui  a  toujours  été  laissée  de  côté.  En  Angle^ 
terre,  où  les  bois  résineux  sont  exclusivement  employés 
pour  l'application  de  ce  système,  et  où  il  a  fallu  remé- 
dier à  leur  compressibilîté  par  l'application  de  cales  en 
bois  dur  sous  les  rails,  où  les  machines  n'ont  pas  été 


68 


CHEMINS   DE   FER    D  ANGLETERRE 


amenées  &u  degré  de  stabilité  convenable,  les  longue- 
rines  paraissent  d'un  usage  moins  avantageux  qu'en 
France,  et  cependant  elles  ont  pour  elles  la  sanction 
d'une  longue  expérience  sur  le  Great-Westem,  l'opi- 
nion actuellement  favorable  de  quelques  ingénieurs,  et 
enfin  le  succès  du  rail  Barlow  et  des  différents  systèmes 
à  entretoises  fort  éloignées  les  imes  des  autres,  qui  dé- 
montre qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'attacher  à  la  liaison 
transversale  autant  d'importance  que  l'a  fait  M.  Brunel. 
Il  semble,  en  y  réfléchissant,  qu'en  plaçant  en  long, 
les  unes  à  la  suite  des  autres,  en  laissant  entre  leurs 
extrémités  des  intervalles  de  3o  à  4o  centimètres  pour 
faciliter  l'écoulement  des  eaux  superficielles,  les  pièces 
de  bois  de  chêne  que  Ton  pose  actuellement  comme  tra- 
verses, en  les  reliant  d'un  côté  à  l'autre  par  des  entre- 
toises en  fer  ou  en  bois  de  sapin  de  faible  équarrissage, 
en  profitant  des  facilités  ménagées  pour  l'écoulement 
des  eaux  afin  de  mieux  enterrer  les  longuerines  partielles 
dans  le  balast ,  on  arriverait  à  construire  une  voie  très- 
stable,  à  rails  légers,  peu  coûteuse  de  premier  établis- 
sement, d'un  entretien  facile  et  donnant  un  mouvement 
très-doux.  Les  ingénieurs  paraissent  n'avoir  vu  jusqu'ici 
dans  la  voie  sur  longuerines  que  le  châssis  rigide, 
avec  entretoises  pour  chaque  voie  et  entretoises  d'une 
voie  à  l'autre,  adopté  par  M.  Brunel  ;  il  semble  qu'en 
cherchant  à  combiner  avec  les  propriétés  de  cette  voie, 
celles  des  voies-  à  supports  isolés,  dont  le  type  est  donné 
par  les  supports  longitudinaux  de  M.  Barlow,  on  devrait 
arriver  en  France  à  des  résultats  avantageux.  C'est  un 
point  qui  dans  mon  opinion  mériterait  d'être  expéri- 
menté d'ime  manière  sérieuse. 

J'sd  cherché  à  établir  comparativement  le  prix  de 
revient  de  la  voie  ordinaire  sur  traverses  et  de  la  voie 
sur  longuerines  disposée  comme  je  viens  de  l'indiquer. 
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j'ai  trouvé  les  résultats  suivants,  pour  une  longueur  de 
5  mètres  de  simple  voie,  en  supposant,  ce  qui  est  évi- 
demment admissible,  que  les  frais  de  pose,  de  consoli- 
dation des  joints  et  de  balast  fussent  les  mêmes  de  part 
et  d'autre  : 

1*  Foie  ordinaire  avec  rails  à  double  champignon 
de  37  kilogr,  par  métré  courant  : 

fr. 

10  mètres courantsderails,  37okilQg.ào%a5.  93,60 

5  traverses,  o**,5  à  60  fr. 3o,oo 

it>  coussinets  de  1  i^,5o   en  moyennne , 

ii5  kilog.  à 0^,16. i8,/^o 

10  coins. ••••••••  .  i,a5 

3o  chevilles,  7^,5o  à  o'.5o 3,75 

Total 1/15,90 

Cr. 

Ou  par  kilomètre  de  double  voie.  ......   58.36o,oo 

a*  roie  sur  longaerines  discontinues  avec  rail 
américain  de  33  kilog,  par  métré  courant  : 

u. 
10  mètrescourants  de  rails,  33o  kilog.  à  o',35.    82,60 

li  longuerînes  de  o",a8  X  o",i6  X  o",ao, 

o'%37  à  60  ft* • 33,30 

&o  chevillettes  de  0^,360,  10  kilog.  à  oS6o.  5,oo 

3  entretoises  en  fer,  10  kilog.  à  o',ûo.  •  .  .  /^,oo 

Total 113,70 

Ou  par  kilomètre  de  double  voie, A5.A8o,oo 

piflérence.  •  • 13.880,00 

Si  l'on  voulait  mettre  en  comparaison  avec  ce  sys- 
tème la  voie  de  W.  Barlow,  il  faudrait  compter  pour  le 
prix  des  rails  environ  10  p.  100  en  sus,  ou  275  fr.  la 
tonne,  et  on  aurait,  en  reprenant  les  poids  de  MM.  Lid- 
dell  et  Gordon,  par  kilomètre  de  double  voie  avec  rails 
de  5o  kilogrammes. 

Rails,                  300  tonnes  à  376  fr.  Tune.  ....  55. 000,00 

Plaques  de  joint,   36            à  376             6.876,00 

Entretoise,           10            à  376             3.760,00 

Percement  des  trous  et  rivures. Mémoire. 

A  reporter. .  6^.696,00 
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rr. 

Report 6iï,Ç96,oo 

fr. 

Le  prix  de  la  toie  «ur  longuerines  est  de  4548o,oq 

auquel  il  faut  ajouter  pour  consolidation 
des  joints  avec  éclisses  légères  environ    3. 1 45,oo 

Total A8.625,oo    48.6a5,oo 

Différence  en  faveur  de  la  vole  sur  longuerines.   16.000,00 

Les  résultats  qui  précèdent,  et  qui  ne  peuvent  pas 
s'éloigner  beaucoup  de  la  vérité,  semblent  démontrer 
tout  l'avantage  qpie  présenterait  ce  nouveau  système  de 
voie  au  point  de  vue  économique.  Je  n*ai  pas  tenu 
compte  de  l'économie  de  ballast  que  Ton  pourrait  cer- 
tainement réaliser  au  même  degré  que  pour  la  voie  de 
W.  Barlow,  si  l'on  a  égard  à  l'augmentation  considé- 
rable de  la  surface  utile,  par  laquelle  les  supports  s'ap» 
puient  sur  le  sol. 

g  8.  Raih  et  cùusêinets, 

La  forme  des  rails  employés  actuellement  en  Angle- 
terre se  rapporte  à  deux  types  principaux  :  le  rail  à 
champignon,  quelquefois  simple,  mais  le  plus  souvent 
double  et  symétrique,  et  le  rail  en  U  renversé  du  Great- 
Wastem  ou  rail  de  Brunel;  ce  dernier  n'est  employé 
que  sur  les  longuerines  ;  le  rail  américain  ou  rail  de 
Yignoles  dont  l'usage  a  pris  un  si  grand  développement 
en  Allemagne,  où  on  le  pose  sur  traverses,  n'a  été  em- 
ployé que  dans  un  petit  nombre  de  cas,  et  cela  sur 
longuerines.  Si  on  laisse  de  côté  le  rail  de  M.  W. 
Parlow,  qui  paraît  devoir  être  adopté  en  Angleterre 
pour  la  plupart  des  nouvelles  constructions,  et  les 
voies  sur  longuerines,  la  préférence  paraît  acquise  au 
rail  à  double  champignon  symétrique,  quoiqu'on  trouve 
un  assez  grand  nombre  d'exemples  dans  lesquels  le 
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cbampignoB  inférieur  n'a  que  de  petites  dimensions, 
et  sert  uniquement  &  fixer  le  rail  dans  le  coussinet* 
Lorsqu'on  aura  remédié  aux  inconvénients  qui  résultent 
de  la  mobilité  du  joint»  et  qu'on  aura  ainsi  empêché  la 
déformation  du  bout  de  rail  k  son  point  de  contact  sur 
la  table  du  coussinet  de  joint,  la  préférence  devra  être 
acquise  sans  contestation,  pour  les  voies  du  système 
actuel,  au  rail  k  champignons  symétriques  qui  peut  être 
retourné  et  qu'on  n'est  pas  obligé  de  mettre  au  rebut  dès 
qu'il  se  manifeste  une  dégradation  résultant  d'un  vice 
de  fabrication* 

La  forme  du  champignon  varie  beaucoup,  mais  de« 
puis  quelque  temps  on  arrive  à  un  bombement  très- 
prononcé  ;  on  peut  citer  entre  autres  les  rails  du  Great^ 
Northern,  du  London  and  North  Western,  et  du  chemin 
de  York-Newcastle  and  Berwick  dont  la  surface  de  rou« 
lement  a  un  rayon  de  cinq  &  six  centimètres  ;  en  méma 
temps  qu'on  diminue  le  rayon  de  la  surface  de  roule-* 
ment,  on  augmente  le  rayon  des  bords  du  champignon 
(  voir  la  /S^f.  6,  PI.  I).  Je  ne  reviendrai  pas  ici 
$ur  les  motifs  qui  doivent  faire  adopter  im  bombement 
très-prononcé  pour  les  rails  ;  je  les  ai  développés  loa-* 
guement  dans  mon  travail  sur  les  chemins  de  fer  d'Aile» 
magne,  et  maintenant  d'ailleurs  personne  ne  conteste 
plus  l'utilité  de  ce  bombement.  Jl  est  k  craindre  ee^ 
pendant  qu'on  ne  tombe  bientôt  dans  un  excès  eoiH 
traire,  en  diminuant  outre  mesure  le  rayon  de  la  surface 
de  roulement,  comme  paraissent  y  être  disposés  queK 
ques  ingénieurs  anglais  qui  expriment  leur  opinion  sur 
cette  question,  en  disant  que  les  rails  ne  sauraient  être 
trop  bombés. 

Le  bombement  ad(^  aur  les  cbemin3  indiqués  plus 
haut,  produit  un  e<eellwt  effst  quant  au  mouvement 
des  véhicules;  le  eou^Mi  des  roues  avea  les  rails  s'^a- 
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blit  toujours  au  sommet  du  champignon  qui  ne  porte 
qu'une  trace  brillante  d'environ  a  centimètres  de  lar- 
geiu*;  on  n'observe  plus,  comme  avec  les  rails  plats  ou 
peu  bombés,  ces  contacts  alternatifs  tantôt  sur  le  bord 
intérieur,  tantôt  sur  le  bord  extérieur  ;  les  voitures  ont 
plus  de  stabilité  et  l'entretien  de  la  voie  doit  s'en 
ressentir.  Le  rayon  de  5  à  6  centimètres  parait  une 
limite  convenable;  il  ne  parait  pas  résulter  de  son 
adoption  une  accélération  marquée  dans  l'usure  des 
bandages,  ce  qui  ne  tarderait  pas  à  avoir  lieu  si  la  sur- 
face de  contact  se  trouvait  de  plus  en  plus  réduite  par 
la  diminution  de  ce  rayon. 

Le  poids  des  rails  a  été  toujours  en  augmentant  ;  à 
l'origine  des  chemins  à  locomotives ,  le  poids  des  rails 
était  de  17^^,36  par  mètre;  on  l'a  porté  bientôt  après 
à  24^^,80 ,  puis ,  dans  diverses  périodes  successives , 
à  3o^«,75  et  Sa'SaA,  à  35*»,7i  et  37^«,2o,  et  enfin 
à  Sg^SôS  et  même  42^*16;  œs  poids  s'appliquent  aux 
rails  à  champignons  posés  sur  traverses.  Maintenant  on 
revient  un  peu  en  arrière ,  et  la  plupart  des  ingénieurs 
considèrent  le  poids  de  59^*,  18  par  mètre  comme  le 
plus  convenable;  on  descend  même  à  35'», 71  par  mètre 
lorsqu'on  supplée  à  la  résistance  du  métal  par  l'augmen- 
tation du  nombre  des  traverses.  L'espacement  des  sup- 
ports (dés  en  pierres  ou  traverses),  à  l'origine,  était 
généralement  de  o"',çi5  ;  plus  tard  on  l'a  augmenté  et 
quelquefois  porté  à  i",524  pour  proflter  de  l'augmen- 
tation de  poids  donnée  aux  rails  ;  mais  on  n'a  pas  tardé 
à  revenir  au  point 'de  départ ,  et  maintenant  on  emploie 
cinq  et  même  six  traverses  pour  un  rail  de  4"',572 
à  4''»877  de  longueur,  six  ou  sept  traverses  poiu*  \m 
rail  de  5*,486 ,  de  telle  sorte  que  l'écartement  moyen 
varie  de  0^,91 5  à  o*,785 ,  et  même  o",753. 

Quant  à  la  longueur  des  rails,  les  ingénieurs  anglais 
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sont  d'accord  pour  augmenter  cette  dimension  autant 
que  possible  :  on  atteint  maintenant  les  longueurs 
de  5",486,  6",  100  et  6",7o5,  même  pour  le  rail 
W.  Barlow,  de  5o  kilogrammes  par  mètre  courant. 
L'augmentation  de  longueur  des  rails  diminue  le  nombre 
des  joints ,  et  par  suite  les  frais  de  consolidation  ou 
d'entretien  ;  l'avantage  qui  en  résulte  ne  peut  pas  être 
mis  en  balance  avec  la  difficulté  de  la  pose  qui  exige 
plus  de  bras. 

Ce  qui  préoccupe  surtout  les  ingénieurs  depuis  quel- 
que temps ,  c'est  la  qualité  des  rails  ;  c'est  même  une 
chose  remarquable  de  voir  à  quel  point  cette  question  a 
été  négligée  en  Angleterre  »  où  l'on  ne  s'est  attaché  qu'à 
la  question  de  prix»  en  laissant  les  maîtres  de  forge 
adopter  cette  règle  de  fabrication,  que  tout  est  bon  pour 
faire  des' rails.  Beaucoup  de  personnes  sont  disposées  à 
vanter  la  simplicité  de  formes  avec  laquelle  les  affaires 
se  traitent  en  Angleterre ,  la  latitude  donnée  aux  entre- 
preneurs et  aux  fabricants;  on  ne  réfléchit  pas  assez 
que  cette  méthode ,  ou  plutôt  l'absence  de  toute  mé- 
thode ,  a  pour  effet  le  plus  certain  la  ruine  des  compa- 
gnies au  profit  des  entrepreneurs.  En  France ,  on  dit 
souvent  que  ce  sont  les  enU'epreneurs  qui  sont  ruinés 
par  l'État  ou  par  les  compagnies  ;  on  pourrait  dire  plus 
exactement  que  dans  beaucoup  de  cas ,  ce  sont  les  en- 
trepreneurs qui  se  ruinent  bénévolement  par  la  concur- 
rence qu'ils  se  font  entre  eux  ;  mais  il  ne  serait  pas  diffi- 
cile, sans  doute,  d'arriver  dans  l'un  ou  l'autre  pays  à 
un  moyen  terme  qui  donnerait  une  satisfaction  équi- 
table à  tous  les  intérêts. 

La  question  de  la  qualité  des  rails  a  beaucoup  pré- 
occupé la  compagnie  du  London  and  North-Westem  ; 
elle  a  sous  les  yeux  l'exemple  de  sa  propre  ligne  (sec* 
tion  du  Grand- Junction) ,  où  des  rails  de  33^,240  par 
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mètre 9  bien  fabriqués,  n'avalent  subi  aucune  altérer* 
tion  après  douze  années  de  service ,  tandis  que  des  rails 
de  S9^',68o,  placés  dans  les  mêmes  conditions,  avaient 
été  mis  hors  de  service ,  quelques-uns  après  trois  mois , 
la  majeure  partie  après  trois  ou  quatre  années  de  pose. 
La  compagnie  avait  exclu  de  ses  marchés  les  maîtres 
de  forge  du  pays  de  Galles,  et  fait  toutes  ses  com- 
mandes dans  Staffbrdshire ,  dont  les  fers  passent  pour 
être  de  meilleure  qualité,  à  des  prix  supérieurs  à  ceux 
qu'on  lui  offrait  dans  le  premier  de  ces  deux  districts 
métallurgiques  ;  mais  l'exemple  qui  précède  a  démon- 
tré que  cette  précaution  était  insuffisante.  La  commis- 
sion chaînée,  au  commencanent de  1849,  parla  com- 
pagnie, d'étudier  les  questions  relatives  à  l'entretien  et 
au  renouvellement  de  la  voie,  n'avait  pas  trouvé  d'autre 
remède  au  mal  que  d'exiger  des  fournisseurs  de  rails 
une  garantie  de  deux  années  ;  elle  a  émis  en  outi'e  Favis 
qu'il  fallait  remettre  en  vigueur  Tessal  de  la  résistance 
des  rails  avant  la  livraison ,  pratique  depuis  longtemps 
tombée  en  désuétude.  Depuis  cette  époque ,  et  en  exé* 
cation  de  l'avis  formulé  par  cette  commission,  la  com- 
pagnie du  London  and  North -Western  a  adopté  1^ 
cahier  des  charges  suivant  pour  les  fournitures  de  rails 
et  de  coussinets  1 


SPÉCIFICATION  POPa  us  RAJU»  ET  COUSSII^ETS. 

Rails,  «  Les  rails  auront  la  section  indiquée  pai*  le 
M  gabarit,  la  longueur  sera  de  4'^,57«  ou  de  5™,486;  ils 
»  seront  parfaitement  sains  et  droits,  et  d'une  section 
»  xmiforme  dans  toute  leur  longueur  ;  les  extrémités 
»  seront  coupées  d'équerre.  Chaque  rail  portera  sur  le 
»  côté  la  marque  du  fournisseur,  le  mois  et  Tannée  de 
»  la  fabrication. 

r)  Le  fournisseur  établira  tel  appareil  que  T  ingénieur 
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»  de  la  compagnie  pourra  requérir  pour  soumettre  les 
))  rails  à  telle  épreuve  qu'il  jugera  convenable  ;  Tingé- 
»  nieur  aura  la  faculté  de  rejeter  les  rails  qui  lui  sem- 
»  bleront  défectueux  ou  d'une  fabrication  inférieure. 

Coussinets.  »  Les  coussinets  seront  en  fonte  grise  cou«> 
»  lée  au  cubilot,  de  la  forme  convenable  pour  recevoir 
»  le  rail  ;  les  pièces  fondues  seront  nettes ,  de  dimen* 
»  sion  et  de  qualité  uniformes  ;  ils  seront  fondus  sur  le 
*)  modèle  de  MM.  Ransome  et  May,  qui  livreront,  aux 
»  frais  du  fabricant ,  les  gabarits  du  profil  intérieur  et 
»  extérieur.  Le  fournisseur  remettra  à  la  compagnie  des 
»  coussinets,  agréés  par  l'ingénieur,  qui  serviront  de 
»  types  pour  la  réception  des  livraisons.  Le  fournisseur 
»  garantira  les  coussinets  jusqu'au  moment  de  la  mise 
»  en  service ,  et  remplacera  tous  ceux  qui  auraient  été 
»  brisés  dans  la  pose.  Les  coussinets  porteront  le  nom 
»  du  fournisseur  et  les  initiales  L.  et  N.  W.  R, 

»  La  livraison  aura  lieu  comme  suit  1 

»  Au  port  de  la  compagnie ,  à  l'intersection  du  canal 
»  de  Paddmgton  et  du  West-London-Railway  ;  aux  sta* 
n  tiens  de  Birmingham  ou  de  Liverpool  ;  dans  les  ma<- 
»  gasins  de  la  compagnie  aux  stations  de  Waterloo  ou 
»  de  Wapping ,  à  Llvei-pool. 

»  Les  rails  et  les  coussinets  seront  mis  en  tas  sur  le 
»  port ,  aux  endroits  désignés  par  l'ingénieur,  ou  livrés 
»  chargés  sur  les  waggons  de  la  compagnie ,  au  choix 
»  de  celle-ci. 

))  Les  soumissions  devront  Indiquer  le  poids  des  rails 
»  et  des  coussinets  que  les  fournisseurs  s'engageront 
»  à  livrer,  le  lieu  et  l'époque  de  la  livraison ,  et  le  prix 
n  de  la  tonne. 

»  Les  soumissionnaires  indiqueront  aussi  le  prix  par 
n  tonne  auquel  ils  s'engageront  à  reprendre,  en  quan- 
»  tité  au  plus  égale ,  le«  rails  et  eouseiaets  hors  de  ter- 
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»  vice ,  dont  la  compagnie  leur  fera  la  remise  aux  en- 
»  droits  ci-dessus  indiqués. 

»  Les  rails  neufs  pèseront  environ  42^^,  1 60  par  mètre, 
»  les  coussinets  de  joint ,  1 8^>,  1 36,  et  les  coussinets  in^ 
»  termédiaires ,  i2^*,242*  » 

Les  dernières  commandes  faites  sur  ce  cahier  de 
charges ,  au  mois  de  juillet  1 85 1 ,  avaient  été  soumis- 
sionnées au  prix  de  i46S85  par  tonne  pour  les  rails 
neufs ,  et  au  prix  de  68^,75  pour  les  coussinets.  On  peut 
adopter  conune  moyenne  des  prix  actuels  des  rails  or- 
dinaires et  des  coussinets ,  les  chiffres  de  1 5o  francs  et 
80  à  1 00  francs  la  tonne.  Le  remplacement  des  vieux 
rails  par  des  rails  neufs ,  poids  pour  poids ,  avait  été 
soumissionné  à  la  mèoie  époque ,  les  matériaux  pris  et 
rendus  à  l'usine  à  57^,509  celui  des  coussinets  à  43', 76. 

La  question  de  la  qualité  des  rsdls  a  toujours  été 
beaucoup  mieux  traitée  en  France  qu'en  Angleterre  ; 
cependant  il  ne  semble  pas  qu'on  y  ait  toujours  apporté 
une  attention  suffisante.  Le  moment  est  favorable  pour 
faire  passer  dans  les  usages  de  la  fabrication  et  de  la 
réception  un  contrôle  sévère,  et  pour  amener  les 
maîtres  de  forge  à  soigner  la  qualité  de  leurs  produits, 
plus  qu'ils  ne  l'ont  fait  dans  ces  dernières  années , 
lorsque  les  usines  pouvaient  à  peine  suffire  aux  de- 
mandes des  compagnies. 

Les  ingénieurs  anglais  n'imposent  aucune  condition 
pour  la  composition  des  paquets  et  pour  le  degré  d'affi- 
nage du  fer  employé  ;  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  sur 
les  chemins  où  la  circidation  est  très-active ,  où  l'on 
emploie  de  lourdes  machines ,  et  où  la  vitesse  est  con- 
sidérable ,  il  y  aurait  avantage  à  employer  des  rails  en- 
tièrement fabriqués  en  fer  n*  2,  c'est-à-dire  ayant  subi 
un  premier  corroyage  avant  d'entrer  dans  la  composi- 
tion des  paquets ,  au  lieu  de  composer  ces  paquets , 
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comme  on  est  censé  le  faire  habituellement ,  de  deux 
►tiers  de  fer  n"  i  et  un  tiers  de  fer  n"  2  ;  les  rails ,  mieux 
soudés ,  par  cela  même  que  le  fer  serait  homogène  et 
de  meilleure  qualité  ,  auraient  une  durée  qui  compen- 
serait sans  doute  l'augmentation  de  prix.  Ce  mode  de 
fabrication  devrait  être  adopté ,  surtout  à  une  époque 
où  le  prix  du  fer  est  exceptionnellement  bas  ;  il  est 
douteux  cependant  que  pour  des  portions  de  lignes  ou 
pour  des  embranchements  à  très-faible  trafic ,  il  y  ait 
lieu  d*y  recourir,  car  la  durée  des  rails  ordinaires,  dans 
de  telles  circonstances,  peut  être  très-considérable, 
surtout  si  la  fabrication  en  elle-même  a  été  bien  soignée. 

Quelques  ingénieurs  français  se  sont  beaucoup  pré- 
occupés de  cette  question ,  et  ont  pensé  qu'on  pourrait 
obtenir  une  compensation  à  l'augmentation  du  prix 
d'achat  dans  la  réduction  du  poids;  en  procédant  ainsi, 
on  pourrait  éprouver  de  graves  mécomptes ,  car  ce  qui 
manque  aux  anciens  rails  d'un  faible  poids ,  c'est  sur- 
tout la  rigidité  ;  c'est  im  excès  de  flexibilité  qui  devient 
la  cause  principale  du  dérangement  des  voies  et  la 
source  des  dépenses  d'entretien  de  toute  nature  que 
l'on  s'applique  maintenant  à  éviter.  C'est  seulement 
dans  le  cas  où  les  rails  seraient  placés  sur  des  supports 
continus  ou  très-rapprochés ,  dans  le  cas  par  exemple 
où  l'on  poserait  des  rails  sur  longuerines  en  chêne , 
comme  je  l'ai  indiqué  précédemment,  que  l'on  pour- 
rait ,  avec  quelque  certitude  de  succès ,  diminuer  le 
poids  des  rails  en  améliorant  leur  qualité.  Il  y  aurait , 
du  reste,  à  examiner  si  l'emploi  d'une  forte  proportion 
de  fer  n*"  1  dans  la  composition  des  paquets ,  n'ajoute 
pas  à  la  rigidité  des  rails. 

Lorsqu'on  discute  la  question  de  l'usure  des  rails, 
on  ne  fait  pas  en  général  ime  attention  suffisante  à  l'in- 
fluence exercée  par  l'état  d'entretien  des  véhicules.  — 
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U  est  évident  que  pour  peu  que  la  courbiure  de  la  sur- 
face de  roulement  soit  peu  prononcée  »  les  roues  des 
machines  et  des  wagons  qui  se  creusent  en  gorge,  vien- 
dront promptement  porter  sur  les  bords  des  rails,  et 
produire  des  effets  d' exfoliation ,  de  laminage,  etc., 
qui  conduisent  à  un  prompt  renouvellemenL  Les  rails 
fortement  bombés  et  à*  bords  très-arrondis,  que  Ton 
emploie  maintenant  en  Angleterre,  paraissent  devoir 
itre  soustraits ,  par  leur  forme  même ,  à  cette  cause  de 
dégradation  ;  mais  sur  la  plupart  des  chemins  anglais^ 
sur  les  chemins  de  fer  français  et  surtout  sur  les  pre- 
mières lignes ,  construites  avec  des  rails  plats  ou  peu 
bombés ,  on  atténuerait  sensiblement  la  destruction  des 
rails,  en  remettant  fréquemment  les  roues  des  machines 
sur  le  tour,  et  en  évitant  de  laisser  creuser  sur  les  roues 
des  wagons  une  gorge  trop  profonde  ;  —  si  Ton  pouvait 
établir  une  comparaison  exacte  des  frais  qui  seraient 
nécessaires  pour  maintenir  le  proûl  normal  des  ban*^ 
dages ,  en  retournant  les  roues  de  machines  toutes  les 
fois  que  la  gorge  produite  par  Tiisure  atteindrait  une 
profondeur  de  9  à  3  millimètres  pour  les  roues  de  ma- 
chines, et  de  4  à  5  millimètres  pour  les  roues  de  wagons, 
avec  l'économie  qui  en  résulterait  pour  la  conser- 
vation des  rails,  pour  l'entretien  journalier  de  la  voie, 
pour  l'entretien  du  matériel  et  spécialement  des 
bandages  eux-mêmes,  pour  la  dépense  de  traction, 
sans  même  avoir  égard  à  la  commodité  des  voyageurs , 
il  est  certain  qu'on  serait  amené  à  maintenir  les  ban- 
dages dans  un  état  parfait  d'entretien ,  et  dans  ce  but 
on  serait  conduit ,  plus  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'ici ,  à 
employer  l'acier  pour  leur  fabrication.  C'est  là  une 
des  objections  sérieuses  que  l'on  peut  faire  aux  traités 
de  traction,  car  un  entrepreneur  qui,  à  tort  ou  à 
raison,  à  son  point  de  vue,  néglige  l'entretien  des 
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bandages  de  roues  i  aggrave  les  chargée  de  certaines 
parties  du  service  de  la  compagnie  ^  sans  compter  Tin^' 
commodité  qui  résulte  pour  les  voyageurs  de  Tinstabi* 
lité  des  voitures* 

La  durée  des  rails  dépend  de  plusieurs  éléments  très* 
importants  et  extrêmement  variables,  de  telle  sorte 
qu'il  est  impossible  de  poser  des  chiffres  même  ap*-^ 
proximatifs  pour  l'apprécier  ;  elle  dépend  du  poids  des 
rails ^  du  mode  de  fainrication,  de  la  qualité  du  métal ^ 
de  l'importance  et  de  la  nature  du  trafic ,  du  mode  de 
construction  et  d'entretien  de  la  voie ,  du  poids  des  ma» 
chines,  etc.;  aussi  les  chiffres  indiqués  par  les  ingé* 
aieurs  anglais  varient-ils  entre  des  limites  extrêmement 
écartées,  de  quatre  à  vingt  ans  «  par  exemple.  Dans 
l'état  actuel  des  chemins  de  fer  anglais,  si  Ton  tient 
absolument  à  fixer  les  idées  par  un  chiffre ,  on  peut 
estimer  que  la  durée  moyenne  des  rails  de  l'ensemble 
des  chemins  à  grande  moyen  et  petit  trafic  sera  de 
quinze  à  vingt  années.  En  France,  où  la  qualité  des 
rails  parait  en  général  meilleure  4  et  où  l'importandè 
moyenne  du  trafic  est  moins  considérable,  on^peut 
compter  sur  une  durée  plus  considérable ,  spécialement 
pour  les  chemins  récemment  construits  dont  les  rails 
ont  un  poids  supérieur  à  55  kilog.  par  mètre  courant  \ 
mais  il  serait  bien  difficile ,  avec  une  expérience  aussi 
peu  prolongée ,  et  lorsque  les  communications  ps^  che- 
mins de  fer  sont  loin  d'avoir  reçu  tout  leur  développe- 
ment, de  hasarder  un  chiffre  quelconque;  dans  chacun 
des  cas  particuliers  où  la  fixation  d'un  chiffre  sera  né* 
cessaire,  l'observation  des  faits  constatés  sur  les  chemins 
placés  dans  des  conditions  analogues  fournira  des  ren- 
seignements plus  utiles  qu'une  évaluaticm  moyenne, 
qui  serait  aujourd'hui  tout  à  fait  arbitraire.  En  se  livrant 
à  des  reeherches  de  cette  nature ,  il  y  a  un  point  qu'on 
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ne  devra  pas  perdre  de  vue,  c'est  l'influence  que  dmvent 
nécessairement  exercer  la  pression  et  la  flexion ,  sans 
cesse  répétées  que  les  rails  éprouvent,  sur  l'adhérence 
de  la  couverte  en  fer  corroyé  n'  2  avec  le  fer  n"  i  qui 
forme  le  corps  du  rail  ;  la  soudure  nécessairement  im- 
parfaite entre  ces  deux  espèces  de  fer  doit  éprouver  une 
altération  progressive ,  dont  l'effet  peut  ne  se  manifester 
qu'au  bout  d'un  certain  temps ,  de  telle  sorte  que  le 
nombre  des  rails  à  remplacer  chaque  année  augmente , 
à  partir  d'un  certain  moment ,  suivant  une  progression 
très-rapide.  On  risquerait  fort  de  se  tromper  si  l'on 
cherchait  à  établir  une  loi  basée  sur  l'observation  du 
nombre  de  rails  mis  hors  de  service  pendant  les  pre- 
mières années  d'exploitation ,  ou  sur  l'usure  résultant 
du  frottement  et  de  l'oxidation  ;  il  serait  également  né- 
cessaire de  faire  une  large  part  à  l'augmentation  de 
vitesse  et  de  trafic  que  l'avenir  réserve  aux  chemins  de 
fer  du  continent,  plus  encore  qu'aux  chemins  de  fer  de 
l'Angleterre.  A  ce  point  de  vue  la  durée  presque  sécu- 
feire  que  quelques  ingénieurs  ont  été  conduits  à  donner 
aux  rails ,  notamment  en  Belgique,  est  d'une  exagéra- 
tion manifeste. 

Les  coussinets  qui  relient  les  rails  aux  traverses  sont 
en  général  en  fonte  de  bonne  qualité  et  ne  donnent  pas 
lieu  à  un  entretien  très-dispendieux  ;  dans  ces  dernières 
années  on  s'est  appliqué  à  augmenter  leur  poids,  sur- 
tout aux  joints  ;  on  a  vu  plus  haut  que  le  dernier  mo- 
dèle adopté  sur  le  London  and  North-Westem  pesait 
plus  de  2  8  kilogrammespourle  joint  et  de  2  2  kilogrammes 
pour  les  traverses  intermédiaires;  l'amélioration  du 
joint  par  l'un  quelconque  des  moyens  indiqués  plus 
haut,  et  l'application  des  moyens  connus  pour  donner 
de  la  stabilité  aux  machines ,  permettraient  de  revenir 
aux  dimensions  restreintes  qui  sont  encore  en  usage 
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en  France.  Mais  les  coussinets  sont  un  mauvais  inter- 
médiaire pour  fixer  les  rails  sur  les  supports  ;  le  point 
d'application  des  efforts  perturbateurs  qui  sollicitent 
les  rmls  dans  le  sens  horizontal  et  dans  le  sens  vertical 
se  trouve  placé  à  une  trop  grande  distance  des  points 
d'application  des  résistances ,  c'est-àrdire  du  point  où 
les  chevillettes  s'enfoncent  dans  les  traverses  pour  y 
fixer  les  coussinets ,  et  du  point  où  les  traverses  elles- 
mêmes  reposent  sur  le  sol  ;  le  rail  a  moins  de  stabilité 
que  s^il  était  posé  directement  sur  le  bois,  d'autant 
moins  qu'il  faut  lui  donner  un  surcroît  de  hauteur  pour 
le  fixer  dans  ses  supports ,  et  surtout  pour  lui  donner 
une  résistance  et  une  rigidité  en  rapport  avec  l'étendue 
des  portées.  Les  coussinets  entrent  en  outre  pour  une 
part  importante  dans  les  frais  de  construction.   La 
suppression  des  coussinets  est  à  ce  double  titre  im  des 
avantages  les  plus  importants  de  la  voie  sur  longuerines 
et  de  la  voie  de  M.  W.  Barlow,  et  c'est  l'économie  qu'on 
réalise  sur  cet  article  qui  peut  les  rendre  l'un  et  l'autre 
plus  économiques  que  la  voie  sur  traverses*  Les  ingé- 
nieurs allemands  se  sont  beaucoup  préoccupés  de  cette 
question  et  ont  adopté  presque  généralement  le  rail 
américain ,  à  simple  champignon  et  à  large  base  plate , 
qu'ils  posent  directement  sur  des  traverses  assez  rap- 
prochées. Il  y  a  lieu  de  s'étonner  qu'en  adoptant  ce 
rail  ils  n'aient  pas  été  conduits  à  la  pose  sur  longue- 
rines ,  qui  convient  autant  à  cette  forme  que  la  pose  sur 
traverses  lui  convient  peu  ;  on  doit  supposer  qu'ils  ont 
été  arrêtés  par  les  inconvénients  mhérents  au  système 
de  la  voie  du  Great-Westem ,  système  bien  connu  en 
Allemagne  par  l'application  qui  en  a  été  faite  sur  le 
chemin  de  fer  du  grand-duché  de  Bade  ;  ils  ont  sans 
doute  considéré  la  rigidité  du  châssis  en  bois  et  la  soli- 
darité des  deux  voies  de  M.  Brunel ,  comme  une  condi- 
Tovs  I,  1859.  6 
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tloû  indispensable  de  succès ,  et  ont  en  même  temps 
reculé  devant  les  difficultés  d'exécution  et  d'entretien 
(jui  en  sont  la  conséquence. 

Si  l'on  venait  à  adopter  en  France  le  système  de  voie 
dont  j'ai  indiqué  précédemment  le  principe ,  et  qui 
consiste  à  poser  dès  rails  à  base  plate  sur  des  supports 
longitudinaux  discontinus,  c'est  au  rail  américain  qu'il 
faudrait  recourir  ;  il  présente  une  large  surface  à  sa 
base ,  et  le  champignon  est  susceptible  de  recevoir  les 
formes  les  plus  appropriées  au  profd  des  bandages  de 
roues.  Le  rail  de  Brunel  ne  peut  pas  présenter  de  ren- 
flement au  sommet ,  et ,  indépendamment  des  difficultés 
de  fabrication ,  il  se  prête  moins  bien  que  le  rail  amé- 
ricain à  l'adoption  d'un  profil  convenable  pour  la  mr- 
face  de  roulement ,  ou  plus  exactement  pour  la  surface 
latérale  de  contact  du  boudin  avec  le  rail  dont  on  s'ap- 
plique maintenant  de  plus  en  plus  à  augmenter  le 
rayon.  Les  rails  américains  peuvent  être  consolidés  aux 
joints  par  de^  éclisses  boulonnées ,  comme  les  rails  à 
double  champignon ,  tandis  que  le  joint  du  rail  Brunel 
ne  peut  être  consolidé  que  par  une  plaque  rivée  sur  la 
base  de  chaque  bout  de  rail ,  et  par  conséquent  d'une 
manière  moins  solide  qu*  avec  le  système  Samuel.  On 
ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  les  ingénieurs  allemands 
ont  déjà  une  grande  expérience  des  chemins  de  fer, 
qu'ils  étudient  avec  soin  toutes  les  questions ,  et  par 
suite  l'adoption  qu'ils  ont  faite  du  rail  américain  doit 
être  d'un  grand  poids  en  faveur  de  ce  système.  En  An- 
gleterre ,  au  contraire ,  les  questions  se  tranchent  au 
jugé,  et  souvent  sans  que  l'on  apprécie  autre  chose  que 
le  résultat  brut ,  et  il  est  possible  que  le  peu  de  succès 
du  rail  américain  ait  uniquement  tenu  à  la  mauvaise 
qualité  du  fer  employé  pour  la  fabrication  des  premiers 
mils,  si  toutefois  le  germe  du  système  ne  s'est  pas 
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trouvé  étouffé  dans  la  lutte  engagée  entre  le  système 
du  Great-Western  et  ses  adversaires.  Quoi  qu'il  en  soit, 
la  question  ne  peut  pas  être  considérée  comme  tran- 
chée contre  le  rail  américain,  et  il  y  a  tout  lieu  de 
croire  qu'en  combinant  ce  rail  avec  un  système  de  voies 
à  supports  longitudinaux  en  bois ,  entretoisés  par  des 
barres  de  fer,  comme  le  sont  les  supports  en  fonte  des 
diverses  patentes  anglaises ,  on  arriverait  en  France  à 
réaliser  d'une  manière  satisfaisante  la  plupart  des  amé- 
liorations que  réclame  le  mode  actuel  de  construction 
des  voies. 

Les  rails  sont  toujours  fixés  dans  leà  coussinets  par 
des  coins  en  bois,  le  plus  souvent  comprimés.  Les 
coussinets  sont  attachés  sur  les  traverses  au  moyen  de 
chevilles  en  fer  et  très-souvent  de  chevilles  en  bols 
comprimé;  la  cheville  en  bois  paraît  du  reste,  si  Ton 
examine  de  près  le  rôle  qu'elle  joue ,  devoir  mieux  con- 
venir que  la  chevillette  en  fer  potu*  les  traverses  en 
sapin  ;  sur  celles-ci  les  chevilles  en  bois  fbnt  en  queU 
que  sorte  corps  avec  le  bois  et  sont  très-solidement 
enraduées ,  tandis  que  les  chevillettes  en  fer  prennent 
du  jeu  au  bout  de  très-peu  de  temps  ;  l'humidité  inter- 
vient, et  la  chevillette  en  ouvrant  un  passage  à  l'eau 
devient  une  cause  accélératrice  de  destructioû. 

S  4*  Accessoires  de  ta  voie. 

Les  changements  et  Croisements  de  vole  présentent 
peu  de  particularités  dignes  d'être  mentionnées;  les 
contre-rails  des  aiguilles  de  changement  de  voie  dispa- 
raissent partout ,  et  les  pointes  des  aiguilles  sont  chan- 
frinées  et  vont  se  loger  sous  le  champignon,  qu'on  cesse 
également  d'entailler.  On  remarque  surleSouth-Eastern 
des  supports  en  fonte  de  M.  P.  Barlow  qui  portent  et 
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rendent  solidaires  toutes  les  pièces  d'uq  même  croise- 
ment ou  changement  de  voie;  cette  disposition  est 
l'annexe  obligé  de  son  système  de  supports,  dans  lequel 
il  s'est  proposé  d'exclure  le  bois  d'une  manière  complète 
et  d'améliorer  les  joints  en  encastrant  les  rails  et  en 
réduisant  le  nombre  des  pièces.  Sur  plusieurs  points, 
où  l'on  a  accumulé  un  grand  nombre  de  voies  pour  la 
composition  des  trains  de  marchandises,  on  observe 
avec  intérêt  un  moyen  simple  de  jonction  entre  toutes 
ces  voies  ;  une  voie  d'intersection  coupe  sous  un  angle 
un  peu  aigu  toutes  les  voies  de  garage ,  et  est  réunie 
avec  chacune  d'elles  par  un  système  de  quatre  ai- 
guilles, formant  deux  changements  de  voie  opposés 
l'un  à  l'autre.  Le  rayon  de  courbure  de  ces  changements 
de  voie  est  très-court  ;  mais  pourvu  que  les  machines  et 
surtoutles  waggons  puissenty  passer,  onne  s'en  inquiète 
pas  davantage. 

Les  plaques  tournantes  sont  généralement  en  fonte , 
quelquefois  recouverles  .en  bois  dans  les  gares  cou- 
vertes ;  on  a  fait  quelques  essais  de  construction  en 
tôle ,  mais  ce  système  n'est  pas  encore  très-répandu. 
Partout  on  trouve  des  plaques  tournantes  de  grand  dia- 
mètre pour  tourner  à^a  fois  les  machines  et  les  tenders  ; 
leur  construction  est  en  général  très-simple  et  se  réduit 
souvent  à  un  pont  à  une  seule  voie ,  mobile  sur  un  pivot 
et  soutenu  à  ses  extrémités  par  des  galets  d'un  grand 
rayon.  Gomme  nouveauté,  on  remarque  dans  une  sta^ 
tion  un  contre-poids  roulant,  q^^  l'on  déplace  sur  la  pla- 
que pour  chaque  machine ,  de  manière  à  ramener  le 
centre  de  gravité  sur  le  pivot,  ce  qui  est  avantageux 
pour  la  mobilité  de  la  plaque. 

H.  Armstrong,  constructeur  de  machines  à  Newcastle, 
a  eu  l'heureuse  idée  d'employer  l'eau  sous  une  forte 
pression  pour  manœuvrer  les  plaques  tournantes  de  ma- 
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chines  et  tenders  réunis  ;  un  cylindre ,  couché  horizon- 
talement au-dessous  du  rsdl  circulaire  qui  reçoit  les 
galets  de  support  placés  à  la  circonférence  de  la  plaque 
tournante ,  renferme  un  piston  à  double  effet  ;  ce  piston 
reçoit  à  volonté ,  sur  l'une  ou  l'autre  de  ses  faces ,  la 
pression  de  Teau  prise  daâs  un  réservoir  très-élevé  ;  il 
porte  une  tige  qui  se  prolonge  par  une  crémaillère  en- 
grenant avec  une  roue  dentée ,  fixée  sur  le  pivot  de  la 
plaque/ Un  levier,  qui  s'élève  au-dessus  du  sol  et  que  le 
premier  venu  peut  manier,  conunande  les  tiroirs ,  et  il 
suffit  de  le  manœuvrer  pour  faire  tourner  la  table  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre  :  le  mouvement  se  produit  sans 
choc  et  avec  une  aisance  très-remarquable  ;  j'ai  con- 
staté qu'il  suffisait  d'une  minute  et  demie  pour  tourner 
ime  machine  et  son  tender. 

M.  Armstrong  a  appliqué  le  même  principe  pour 
manœuvrer  les  grues  de  la  gare  des  marchandises  de 
Newcastle  ;  la  grue  est  montée  sur  une  colonne  fixe 
et  creuse  autour  de  laquelle  eUe  toiune.  La  chaîne  à 
laquelle  on  suspend  les  fardeaux  vient  embrasser  une 
poulie  fixée  au  soi  de  la  galerie  inférieure  dans  laquelle 
est  placé  le  moteur;  elle  s'enroule  ensuite  sur  une 
poulie  mobile  et  vient  s'attacher  à  un  point  fixe  ;  cette 
dernière  poulie  est  attachée  par  sa  chape  à  la  tige  d'un 
piston  à  simple  effet,  garni  d'un  cuir  embouti  et  mobile 
dans  un  cylindre  fermé.  Enfin  la  chaîne,  à  son  extrémité 
supérieure,  porte  im  contre-poids  qui  concourt  avec  le 
poids  du  piston  à  faire  redescencte  le  crochet  lorsque 
Ton  veut  y  appliquer  le  fardeau  à  soulever.  Au  moyen 
de  deux  tiroirs  à  introduction  graduelle,  on  applique  la 
pression  hydraulique  sous  le  piston  pour  enlever  le 
fardeau,  ou  bien  on  fait  écouler  l'eau  pour  le  faire  re- 
descendre. Les  leviers  qui  commandent  les  tiroirs 
sortent  au-dessus  de  la  plate -forme  du  quai   de 
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décbaxgemeDt  et  peuv^pt  se  maoœuvrer  a.\ec  une 
extrême  facilité.  L^  gare  de  Newcastle  comprend 
vingt-deux  grues  semblables  pouvant  lever  chacune 
une  tonne  un  quart  ;  elles  coûtent  22.  ooq  francs  avec  tou^ 
leurs  accessoires,  mais  non  compris  les  fondations. 
Cette  installation  est  assez  coûteuse ,  parce  qu'il  a  fallu 
établir  sous  les  quais  de  la  gare  des  galeries  voûtées 
et  des  aqueducs  de  décharge  ;  la  consommation  d'eau 
est  elle-même  une  source  de  dépenses,  mais  l'économie 
de  la  main-d'œuvre  est  telle  que  tous  ces  frais  sont  lar* 
gement  compensés.  On  a  profité  pour  faire  cette  instal- 
lation de  ce  que  l'eau  distribuée  dans  la  ville  y  est 
amenée»  des  réservoirs  placés  sur  les  hauteurs  voisines, 
sous  une  charge  considérable.  La  compagnie  du  Great- 
Northern ,  qui  a  établi  à  Londres  des  magasins  à  blé  à 
plusieurs  étages  et  qui  les  a  surmontés  d'un  vaste  ré- 
servoir destiné  à  fournir  l'eau  dans  tous  ses  établisse- 
ments et  à  procurer  un  moyen  de  secours  très-eificace 
en  cas  d'incendie ,  se  propose  d'appliquer  le  système 
de  M.  Armstrong  dans  la  gare  de  marchandises  adja- 
cente à  ces  magasins ,  souç  laquelle  régnent  d'ailleurs 
de  vastes  galeries  voûtée3  ;  elle  se  propose  également 
d'y  appliquer  les  monte-sacs  hydrauliques  dont  le  mo- 
dèle a  figuré  à  l'exposition  ;  la  course ,  très-longue  pour 
un  monte-sacs ,  est  obtenue  en  faisant  agir  la  tige  du 
cylindre  sur  un  système  de  moufles.  Pour  les  appareils 
très-puissants ,  M.  Armstrong  emploie  son  moteur  hy- 
draulique à  double  effet  pour  faire  tourner  la  grue  sur 
son  pivot  y  exactement  connne  pour  la  grande  j)laque 
tournante  de  Newcastle. 

Ce  système  peut  trouver  une  application  utile  dans  les 
gares  de  marchandises  adjacentes  aux  ateli^  de  répar- 
ration  et  aux  grands  dépôts  de  machines,  où  il  y  a  tou- 
jours intérêt  à  établir  des  réservoirs  à  une  grande  hau- 
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teur  pour  le  lavage  des  machines  et  comme  moyen  de 
secours  en  cas  d'incendie  ;  la  dépense  d'eau,  dans  de 
telles  circonstances,  serait  insignifiante,  car  avec  un  ré« 
servoir  de  2  5  mètres  de  hauteur,  elle  serait  d'environ 
%  hectolitres  pour  chaque  colis,  d'un  poids  quelconque 
jusqu'à  1. 000  kilog.,  élevéàs  mètres  de  hauteur;  si  cha^ 
que  grue  à  moteur  hydraulique  devait  économiser  seu- 
lement le  salahre  d'un  homme  d'équipe ,  les  dépenses 
d'installation  de  toute  nature  et  d'entretien  seraient 
largement  couvertes.  Dans  ce  système,  on  a  l'avantage 
de  ne  dépenser  de  la  force  motrice  que  pour  une  grue, 
lorsqu'un  seul  de  ces  appareils  est  en  mouvement, 
tandis  que  si  Ton  prenait  comme  moteur  une  machine 
à  vapeur  nécessairement  puissante  ,  elle  devrait  rester 
constamment  en  mouvement  avec  tout  l'attirail  de 
transmission ,  même  lorsqu'une  seule  grue  serait  en 
fonction  et  souvent  même  dans  les  intervalles ,  lors- 
que aucun  appareil  ne  serait  en  mouvement.  A  Liver? 
pool,  dans  la  nouvelle  gare  de  marchandises,  les  grues 
sont  pourvues  d'un  mécanisme  analogue  à  celui  du 
monte -sacs  et  qui  rend  le  chargement  des  balles  de 
coton  très-expéditif  ;  ces  appareils  sont  commandés  par 
une  forte  machine  ^  vapeur  qui  met  en  même  temps  en 
mouvement  les  monte-sacs  d'un  magasin  à  plusieurs 
étages  annexé  à  la  gare. 

Les  gares  de  marchandises  angl^ses  sont  garnie» 
d'un  nombre  considérable  de  grues ,  qui  facilitent  le 
travail  et  réduisent  en  général  les  fraî«  de  main-d'œuvre  ; 
mais  lorsqu'elles  sont  nianouvrées  à  bras  d'hommes, 
il  est  douteux  que  )eur  emploi  soîi  économique  pour  des 
cplis  d'un  poids  moyen ,  qui  peuvent  être  roulés ,  on 

transportés  sur  des  diable^,  et  que  deux  ou  trois  hommes 
peuvent  élever  en  les  faisant  glisser  sur  des  poulains. 
Le  nombre  de  -cas  appareils  parait  souvent  hors  de  pro- 
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portion  avec  les  nécessités  du  service ,  et  de  plus  il  ne 
serait  pas  difficile  de  constater  beaucoup  de  cas  dans 
lesquels  l'usage  mal  entendu  des  grues  est  une  cause  de 
perte  de  temps. 

Les  grues  hydrauliques  destinées  à  fournir  l'eau  aux 
machines  de  pass^^e  dans  les  stations  principales ,  ont 
des  formes  très-variées ,  mais  en  général  elles  sont  dis- 
posées de  manière  à  permettre  l'écoulement  rapide  de 
l'eau  ;  de  plus  on  a  soin  de  mettre  la  manivelle  qui  com- 
mande la  valve  de  distribution ,  sur  le  col  même  de  la 
grue  et  à  portée  de  l'homme  placé  sur  le  tender  pour 
diriger  l'eau  dans  le  trou  d'introduction.  Il  est  inu^tile 
d'avoir  un  autre  homme  posté  au  pied  de  la  grue  pour 
fermer  l'introduction,  au  moment  où  le  remplissage  du 
tender  est  terminé..  C'est  une  simplification  .très-utiler 
d'un  détail  de  service  qui  ne  manque  pas  d'avoir  son 
importance.  On  a  imaginé  sur  un  chemin  de  fer  de 
combiner  le  mouvement  de  rotation  du  col  de  la  grue 
avec  un  mouvement  ascensionnel  sur  un  plan  incliné , 
de  telle  sorte  que  dès  qu'il  est  abandonné  à  lui-même 
il  s'efface  et  revient  dans  la  position  parallèle  à  la  voie. 

%  5.  RmowûtlUmituX  &e  la  voie. 

La  question  du  renouvellement  de  la  voie  a  beaucoup 
occupé  depuis  plusieurs  années  les  personnes  engagées 
en  Angleterre  dans  l'industrie  des  chemins  de  fer  ;  la 
destruction  rapide  des  rails,  sous  l'influence  de  la  mau- 
mauvaise  fabrication ,  du  poids  croissant  des  machines 
et  de  la  vitesse,  est  venue  augmenter  dans  une  propor- 
tion notable  les  frais  d'exploitation,  en  même  temps 
que  Vénormité  des  dépenses  dans  lesquelles  les  compa- 
gnies s'étaient  Jetées  pour  éteindre  les  concurrences , 
soit  en  achetant ,  soit  en  créant  des  lignes  improduc- 
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tives ,  écrasait  le  revenu  des  actionnaires.  On  s'est  de- 
mandé si  les  frais  de  remplacement  des  traverses ,  des 
rails  et  des  autres  éléments  destructibles  de  la  voie  de- 
vaient être  prélevés  sur  les  revenus  annuels,  comme 
les  frais  réguliers  et  permanents  d'exploitation ,  ou  s'il 
fallait  constituer  un  fonds  de  réserve,  grevant  d'une 
manière  uniforme  chaque  exercice ,  et  destiné  à  pour- 
voir à  l'achat  de  nouveaux  matériaux  au  fur  et  à  mesure 
des  besoins.  Les  conseils  d'administration ,  et  surtout 
les  compagnies  un  peu  prospères ,  se  sont  montrés  en 
général  favorables  à  cette  mesure ,  qui  met  leur  respon- 
sabilité à  l'abri  et  qui  les  préserve  des  orages  que  sus- 
citerait inévitablement ,  dans  une  assemblée  générale 
l'annonce  d'une  réduction  de  dividende  produite  par  la 
nécessité  de  remplacer  tout  à  coup  une  partie  consi- 
dérable des  voies  mises  hors  de  service  ;  les  actionnaires 
au  contraire ,  cruellement  éprouvés  par  la  marche  im- 
primée dans  ces  dernières  années  à  la  direction  de 
leurs  affaires ,  et  par  la  réduction  successive  de  leurs 
dividendes ,  paraissent  en  général  hostiles  à  cette  me- 
sure. 

La  compagnie  du  London  and  North-Werstem  est 
une  de  celles  qui  ont  le  plus  complètement  étudié  la 
question  ;  au  commencement  de  Tannée  1 849 ,  elle  a 
chargé  ses  ingénieurs  et  ses  chefs  d'exploitation  de  lui 
faire  un  rapport  à  ce  sujet,  et  c'est  ce  rapport,  livré  à 
la  publicité ,  qui  sert  généralement  de  base  aux  dis- 
cussions que  la  question  du  renouvellement  soulève. 
Cette  commission,  après  avoir  admis  que  la  durée 
moyenne  des  traverses  non  créosotées  serait  de  douze 
années ,  et  celle  des  traverses  créosotées  de  vingt  an- 
nées ,  que  la  durée  des  rails  et  des  coussinets ,  pour  la 
ligne  principale  et  les  embranchements,  serait  en 
moyenne  de  vingt  années,  a  recherché  quelle  serait 
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la  dépense  de  renouvellement  d'un  mille  de  double  voie  : 
1*  Sur  la  ligne  principale  (la  section  du  Grand-Junç- 
tîon  exceptée)  ; 
a*  Sur  les  embranchements  ; 
3*  Sur  le  Grand-Junction ,  dont  l'entretien  est  confié 
à  un  entrepreneur  qui  doit  fournir  la  main-d'œuvre  et 
les  matériaux  autres  que  rails  et  coussinets  pour  le  renou- 
vellement. Les  prix  de  revient  (ramenés  au  kilomètre 
de  double  voie)  ont  été  établis  de  la  manière  suivante , 
en  supposant  aux  traverses  une  duré  de  vingt  années  : 

1*  U§n$  pri9mpai0  {Grm4n/u9^liim  excepté). 

i6o%6  de  nils  livré!  à  1»  gare  de  Birmiiigiiam ,  à  rr. 

i^a'tôo  la  tpime. ,..,,..    «6,097,50 

56V2  de  coussinets  livrés  à  la  gare  de  Birmingham 
ft  ii5',6o  la  tonne '  6.53i,ûo 

ai6*,8  à  tpani^orter  sur  le  chemin  de  fer  i  6%a5.  .      1 .355,oo 

i.8si  traverses  intermédiaires  à  â'y^ô. .  ii.38i%aôi     ^    '' 
1.000  mètres  courants  de  pose,  7  compris  la  four- 
niture des  eheviUettes  et  des  coins ,  à  6',8& 
riill.  •••,»..• 6.8àd,oo 

Total 66.767,65 

A  déduire: 

Vieux  rails,  i60*,6  an  3',5orun6,.  .  .  .  18.067,60 

Couasinets,  56*,a  à  62',6o  i'une 3.5i2,5o 

■  ■  ^p  ■  111..^—— 

31  «580.00 

Transport  de  9 1 8*,8  à  6^  26  à  retrancher.    1 .  355,oo 

Reste. 20.235,00   3o.3«i5,oo 

Prixderenouvenement. "36.5/12.65 

i4i  umim  de  rails»  liviées  a  Birmingham ,  à  i62'5o 

la  tonne.  •••».,•...••....,..«   22.912,50 
37%S  de  coussinets,  livrés  à  Birmingham,  à  1  i5',6o 
la  tonne. 4.3ii,B5 


i78'«5  àtraniporlar  forie  chemin  de  fer,  À  6',25 

Tune.  ». « i,ii4,3i 

A  reporter 38,538,70 


^ 
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Beporî 38.333,70 

9.186  traverses  à  6',35  Tune. i3.663,55 

1.000  mètres  de  pose  (chevilles  et  coins  compris)  à 

6^84  Vw. 6.8Ao,oo 

TotAk •    À8.8&MSO 

A  déduire  : 

Vleax  rails,  a4i  tonnes  h  iis',5o i5.863,5o 

Vieux  coussinets,  37',3  &  63',5o 3. 33 1, 25 

18.193.75 

Tratttport  de  ii%\^  à  6',a6  à  retrancher.    i.nM5 

i7«o79»^o    ^7«079»^Q 

Prix  du  renouvellement» 31.761,80 

3*  GranA-Junctiof 

i65*,8  de  rails,  livrés  à  Wolwerhampton ,  à  i63',5o  fr. 

la  tonne. 36.9/^3,50 

56*. 3  de  coussinets,  livrés  &  Wolwerhampton,  & 

ii5',6o  la  tonne. 6.53i,&o 

f3«\o  hk  transporter  h  kfl^fi  en  moyenne  à  6V13 

i*un6*4 •        693,65 

TotaL 36.i66,55 

A  déduire  : 

fr. 
Vieux  rails,  i65*,8  à  ii3',5orune.  .  .  .  i8.653,5o 

Vteux  couaslaets ,  S6*,3  à  es^So  l'une..  .    S.5i3,5e 

■    M         »■    ^^-^"^ 
33.176,00 

Transport  de  933  t  à  SSia  à  ratraacfadr.      6^,65 

3i.&8t,d5  aiJ>8«,35 
Dépense  de  reoouvelienieot,  •  •  .  •  ,   19.684,30 

C'est  donc  une  dépense  nette  à  faire ,  pour  chaque 
période  de  yingt  années ,  par  kilomètre  de  double  voie  : 

fr. 

i*  Pour  la  ligne  principale,  de.  «  •  •  .  36»543,65 
3^  Pour  les  embranchements,  de.  .  .  31.761,80 
3*  PcrarleQraiid-Junctlon,de.  ....  i!k.68A,3o 

ou  si  Ton  ne  veut  admettre  pour  le3  traverses  qu'une 
durée  de  douze  années  : 

fr. 

Pour  la  ligne  princ^paie.  ^  ^  .  ^  *  .  47*i4id«7o 
Et  pour  les  embranchements /i3.Ao7,8o 


ga 
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Après  avoir  établi  ce  point  de  départ,  la  commission 
a  recherché  quelle  serait  l'annuité  à  4  W»  p-  loo, 
payée  deux  tiers  au  i"  janvier  de  chaque  année,  et 
un  tiers  au  i*' juiUet,  qui  reproduirait  au  bout  de 
vingt  années  la  somme  totale  égale  aux  frais  de  renou- 
vellement de  chaque  partie  de  la  ligne  ;  elle  a  trouvé 
les  résultats  suivants  : 


DfttICllATlOll  DIS  FAITIBS. 


Ligne  principale  (Grand- Jaoelioa 
eieepté) 

BmbraDchemeols 

Grand-JuDciion  et  embranche- 
menia  entreleous  à  l'entrepriae. 

Moyenne 

Total  général 


LOnCCBCR. 


kilom. 

231,0 
310,2 

140,9 


691,t 


AMNOrrtf  PAK  KILOMtTftC 

de  double  voie. 


Traverflea 

durant 
12  années. 


fr. 

1.439,00 
1.294,90 

88T,05 


919,20 
6SS.259,I0 


Traverses 

durant 
20  annéef. 


fr. 

1.114,70 
970,00 

387,0S 


748,4S 
517.253,30 


Ces  calculs  correspondent  à  un  trafic  moyen  de  cin- 
quante trams  par  jour  sur  la  ligne  principale,  et  de 
dix-huit  trains  sur  les  embranchements. 

La  commission  a  proposé  à  la  compagnie  de  porter  à 
S 1 7. 5oo  francs  par  an  le  prélèvement  annuel  destiné  à 
constituer  le  fonds  de  réserve ,  qui  n'était  alors  que  de 
400.000  francs,  en  le  bonifiant  d'un  intérêt  de  4  W^ 
p.  1 00  par  an  ;  en  même  temps  elle  engageait  la  com- 
pagnie à  pourvoir  par  un  emprunt  à  la  portion  du  fonds 
de  réserve  correspondant  aux  années  déjà  écoulées  de- 
puis Forigine  moyenne  de  la  ligne ,  et  qu'il  était  néces- 
saire de  rapporter  pour  Compléter  ce  système.  Dans  un 
précédent  rapport  elle  avait  établi  qu'il  n'y  avait  pas 
lieu  à  fsûre  un  fonds  spécial  de  renouvellement  pour  le 
matériel  roulant. 
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Pour  rendre  ces  déductions  applicables  à  d'autres 
lignes,  il  faut  en  dégager  la  situation  particulière  du 
Grand-Junction  et  d'une  partie  des  embranchements 
pour  lesquels  une  partie  du  renouvellement  est  à  la 
charge  d'un  entrepreneur,  que  Ton  paye  en  consé- 
quence ;  en  définitive ,  la  commission  estime  que  pour 
pourvoir  au  renouvellement  d'une  ligne  placée  dans 
les  conditions  du  London  and  North -Werstem ,  il 
faudrait  prélever,  sur  le  revenu,  une  annuité  de 
1.100  francs  à  1.400  francs  pour  la  ligne  princi- 
pale, de  950 à  i.3oo francs  pour  les  embranchements, 
pai-  kilomètre  de  double  voie ,  suivant  qu'on  évalue 
à  vingt  années ,  ou  seulement  à  douze  années ,  la  durée 
des  traverses. 

La  compagnie  a  adopté  la  proposition  de  ses  chefs  de 
service;  mais  elle  a  réduit  à  4  p.  100  l'intérêt  du  fonds 
de  renouvellement ,  en  portant  l'annuité  à  55i.25o  fr., 
un  tiers  imputable  sur  le  premier  semestre,  et  deux  tiers 
sur  le  deuxième  semestre  ;  depuis  cette  époque  elle  a 
continué  à  s'assujettir  à  cette  mesure. 

La  compagnie  du  South-Eastem  porte  au  fonds  de 
réserve  une  annuité  produisant  intérêt  à  5  p.  100  de 
7i4',55  par  kilomètre  exploité;  d'autres  compagnies 
portent  à  la  réserve ,  pour  le  renouvellement  delà  voie, 
une  somme  fixe  déterminée  par  des  procédés  analogues 
à  ceux  qui  ont  été  indiqués  et  dont  les  intérêts  s'accu- 
mulent; d'autres  enfin  se  contentent  de  porter  à  un 
fonds  de  réserve  général ,  ou  quelquefois  spécial  pour 

m 

chaque  partie  du  matériel  destructible  (voie  de  fer,  ma- 
chines locomotives,  waggons,  etc.)  une  somme  fixée 
annuellement  par  les  assemblées  générales.  Il  y  a  enfin 
quelques  compagnies ,  notamment  le  Great-Westem , 
qui ,  systématiquement ,  ne  font  aucune  réserve  pour  le 
renouvellement  de  la  voie. 
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Il  est  incontestable  qu'une  compagnie  doit  toujours 
avoir  une  réserve  pour  faire  face  aux  circonstances  im- 
prévues ;  mais  le  principe  d'un  fonds  de  renouvellement 
destiné  à  pourvoir  au  remplacement  des  matériaux  de 
la  voie ,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  destruction ,  est 
sujet  à  contestation.  Il  est  à  peu  près  impossible  de 
calculer  le  montant  de  l'annuité  nécessaire  pour  assurer 
sa  formation  intégrale;  si  cette  annuité  était  établie 
sur  une  base  suffisamment  large,  les  compagnies  ver- 
raient s'accumuler  entre  leurs  maîtis  des  capitaux  con- 
sidérables dont  la  conservation  et  la  mise  en  valeur 
deviendraient  un  embarras,  et  qui  seraient  soumis  à 
toutes  les  chances  de  perte  auxquelles  des  placementa 
d'argent  sont  exposés  dans  une  période  de  temps  un 
peu  longue,  ce  qui  ne  les  dispenserait  pas  d'aÙleurs 
de  faire  iine  réserve  générale  pour  les  accidents ,  cas 
imprévus ,  etc. ,  puisque  la  réserve  de  la  voie  aurait  une 
destination  forcée.  Il  serait  même  peut-être  difficile  de 
résister  à  la  tentation  d'appliquer  ces  capitaux  à  des 
agrandissements,  à  des  modifications  devant  lesquels 
on  reculerait  s'il  fallait  les  deniander  au  capital  de  pre- 
mier établissement  ou  au  revenu  des  actionnaires.  La 
constitution  d'un  fonds  de  renouvellement  ne  serait 
justifiée  que  si  le  remplacement  des  matériaux  devait 
avoir  lieu  instantanément ,  dans  l'intervalle  d'un  très- 
petit  nombre  d'années;  or  ce  n'est  pas  cela  qui  a  lieu  : 
les  différentes  parties  d'une  ligne  un  peu  étendue  ont  été 
construites  à  des  époques  différentes  »  avec  des  maté- 
riaux de  force  et  de  qualité  ou  même  de  nature  variable  ; 
elles  sont  ^soumises  à  des  causes  très-diverses  d'usure, 
soit  parce  que  le  trafic  n'est  pas  le  même ,  soit  parce 
que  la  nature  du  sol ,  du  tracé  ou  du  profil ,  est  plus 
ou  moins  favorable  à  la  conservation  des  matériaux.  Des 
traverses  qui  doivent  durer  en  moyenne  quinze  années, 
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ne  seront  remplacées  intégralement  qu'au  bout  de  vingt 
ou  vingt-cinq  années,  et  une  partie  importante  en  aura 
peut-être  été  renouvelée  dans  le  cours  des  dix  premiè- 
res années  ;  des  rails  auxquels  on  assigne  une  existence 
moyenne  de  vingt-cinq  années  commenceront  à  être  mis 
hors  de  service  au  bout  de  quatre  ou  cinq  ans  dans  les 
stations  et  à  leurs  abords,  au  bout  de  dix  à  quinze  ans  sur 
les  parties  très-fréquentées ,  et  les  derniers  ne  seront 
peut-être  remplacés  qu*  après  ime  durée  totale  de  quarante 
à  cinquante  années.  Dans  cet  état-de  choses ,  il  est  im- 
possible ,  en  supposant  même  que  la  diu-ée  moyenne  des 
matériaux  à  renouveler  soit  exactement  connue ,  de  faire 
un  calcul  sérieux  pour  la  fixation  d'une  annuité  ;  de 
plus ,  on  peut  admettre  que  les  frais  de  renouvellement, 
après  avoir  subi  un  accroissement  progressif,  devien- 
dront sensiblement  uniformes  après  une  périodede  temps 
assez  longue,  de  quinze  à  vingt  années  par  exemple,  et 
à  cette  époque  l'annuité  de  renouvellement  ne  sera 
plus  autre  chose  que  la  dépense  annuelle  du  rempla- 
cement. 

Si  le  revenu  brut  des  chemins  de  fer  était  limité  à  un 
taux  déterminé  qui  ne  pût  jamais  être  dépassé ,  conune 
l'intérêt  de  la  rente  ou  d'un  placement  hypothécaire , 
on  comprend  qu'il  serait  d'une  bonne  administration 
de  répartir  uniformément  les  dépenses  sur  toute  la  du- 
rée des  concessions  ;  mais  il  n'en  est  pas  îunsi  :  le  pro- 
duit des  chemins  de  fer  subit  un  accroissement  rapide, 
et  à  l'époque  où  le  renouvellement  des  traverses  et  des 
rails  viendra  augmenter  les  dépenses  annuelles ,  le  re- 
venu aura  éprouvé  lui-même  une  augmentation  consi- 
dérable. Tout  ce  que  l'on  peut  faire ,  c'est  de  créer, 
comme  les  statuts  des  compagnies  françaises  leur  en 
imposent  l'obligation ,  un  fonds  de  réserve  général ,  qui 
servira,  le  cas  échéant,  à  alléger  les  dépenses  qui  pour- 
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raient  s'accumuler  trop  fortement  sur  quelques  années 
consécutives ,  dans  la  période  du-  premier  renouvelle- 
ment ,  si  l'usure  des  matières  périssables  n'avait  pas 
atteint  l'uniformité  qu'on  doit  prévoir  au  bout  d'un  cer- 
tain temps,  La  retenue  de  5  p.  i  oo  sur  le  produit  net , 
prescrite  par  les  statuts  de  nos  compagnies ,  remplirait 
suffisamment  ce  but,  si  elle  n'était  pas  limitée  souvent 
à  un  chiffre  assez  bas ,  par  exemple  à  i  ou  2  p.  i  oo  du 
capital  social  ;  il  sera  prudent  pour  les  compagnies , 
lorsqu'elles  verront  arriver  le  moment  où  la  majeure 
partie ,  soit  des  traverses ,  soit  des  rails ,  devront  être 
remplacés,  d'augmenter  momentanément  l'importance 
de  la  réserve,  afin  d'êtrç  en  état  de  pourvoir,  dans  une 
certaine  mesure ,  aux  éventualités  de  ce  renouvelle- 
ment. 

On  ne  doit  pas  perdre  de  vue  d'ailleurs  que  dans  le 
remplacement  des  rails  et  des  coussinets,  on  n'a  pas  à 
dépenser  une  somme  égale  au  prix  d'achat  primitif. 
En  Angleterre ,  et  la  même  chose  aura  lieu  en  France 
lorsque  le  besoin  s'en  fera  sentir,  les  maîtres  de  forges 
remplacent  poids  pour  poids  les  rails  et  les  coussinets 
usés  au  prix  de  80  à  1 00  francs  par  tonne  pour  les  rails, 
et  de  4o  à  45  francs  pour  les  coussinets ,  c'est-à-dire 
pour  les  premiers  un  tiers  du  prix  des  matières  neuves 
et  pour  les  autres  deux  cinquièmes  environ.  On  pour- 
rait au  besoin  recourir  à  uti  emprunt  pour  faire  face  à 
une  partie  des  dépenses  de  renouvellement ,  au  mo- 
ment où  elles  atteindront  leur  maximum  d'intensité,  et 
si  elles  dépassent  la  limite  de  ce  qu'on  peut  faire  rai- 
sonnablement supporter  au  revenu;  cet  emprunt  se- 
rait remboursé  dans  une  période  suivante,  dont  l'expé- 
rience permettrait  de  fixer  équitablement  la  durée; 
cette  charge  porterait  alors  sur  les  actionnaires  appelés 
à  jouir  des  profits  croissants  de  l'exploitation. 
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Dans  tous  les  cas ,  rien  ne  parait  justifier  eti  France 
l'application  du  système  du  London  and  North-Westem, 
qui  a  pour  objet  de  faire  payer  aux  premiers  détenteurs 
des  actions  des  dépenses  qui  constitueront  pour  leurs 
successeurs  une  charge  beaucoup  moins  lourde  que 
pour  eux-mêmes. 

Un  système  inverse ,  adopté  en  France  dans  un  cas 
particulier,  consiste  à  emprunter  cbaque  année  pour 
constituer  un  fonds  de  renouvellement ,  et  à  mettre  le 
remboursement  des  sommes  empruntées  à  la  charge  de 
la  seconde  moitié  de  la  concession.  Ce  système  est  émi- 
nemment dangereux ,  car  il  a  pour  effet  d'augmenter  in- 
définiment le  capital  effectif,  de  tarir  la  source  du  cré- 
dit de  la  compagnie ,  et  peut  arrêter  celle-ci  à  tme 
époque  quelconque ,  dans  une  entreprise  de  première 
utilité  ;  il  a  de  plus  l'inconvénient,  comme  le  fonds  de 
renouvellement  créé  par  annuités,  de  répartir  d'une 
manière  artificielle  et  arbitraire  des  dépenses  qu'on  ne 
songerait  jamais  à  distraire  de  l'entretien ,  si  leur  uni- 
formité était  assurée. 

En  résumé ,  la  question  du  renouvellement  de  la  voie, 
si  les  observations  qui  précèdent  méritent  d'être  prises 
en  considération ,  se  réduit ,  pour  les  compagnies  fran- 
çaises ,  à  un  usage  intelligent  du  fonds  de  réserve  sta- 
tutaire ,  qui  ne  devrait  être  employé  que  pour  alléger 
les  charges  du  revenu  au  moment  où  le  remplacement 
des  matériaux  usés  aurait  le  plus  d'intensité ,  ou ,  si  l'on 
veut  accepter  une  comparaison  géométrique ,  pour  fran- 
chir le  sommet  de  la  courbe  des  dépenses  annuelles , 
courbe  qui  tend  de  plus  en  plus  à  devenir  rectiligne  et 
parallèle  à  sa  base ,  mais  qui  peut  présenter  un  renfle- 
ment un  peu  fort  au  moment  où  la  majeure  partie  du 
renouvellement  des  premières  traverses  et  des  premiers 
rails  aura  lieu.  H  est  certain  que  lorsqu'on  arrivera  à  la 
TOMR  I,  iB5t.  ; 
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fin  d'une  concession  de  cinquante  années^  par  ex^nple, 
le  renouvellement  sera  devenu  trës-^uniforme  et  ne  don- 
nera plus  lieu  qu'à  une  dépense  annuelle  sensiblement 
constante  comme  l'entretien  courant.  Le  système  de 
l'annuité  du  London  and  North-Westem,  n'aurait  d'ap-- 
plication  utile  que  pour  des  lignes  de  peu  d'étendue , 
d'un  trafic  uniforme  et  concédées  pour  une  courte  durée. 
Quelques  compagnies  anglaises  ont  un  fonds  de  re- 
nouvellement spécial  pour  le  matériel  roulant;  mais 
Cette  pratique  est  encore  moins  justifiable  que  celle  du 
fonds  de  renouvellement  de  la  voie ,  car  l'expérience 
démontre  que ,  soit  par  suite  des  accidents ,  soit  par 
suite  des  modifications  que  réclame  le  service ,  soit  par 
la  diversité  même  du  mode  de  construction ,  les  ma- 
dilinei  locomotives  et  les  waggons  éprouvent  des  trans- 
formations successives,  ou  sont  remplacés  graduelle- 
ment, et  donnât  lieu  à  une  dépense  sensiblement 
uniforme. 

S  6.  Entretien  de  la  voie. 

Les  procédés  d'entretien  ne  diffèrent  pas  de  ceux  que 
l'on  emploie  partout  ailleurs  ;  on  remarque  seulement , 
en  général,  que  l'entretien  n'est  pas  très-^soigné  ;  les 
voies  dérangées  par  le  mouvement  de  lacet  des  ma- 
chines circulant  à  grande  vitesse,  ou  par  le  jeu  des  tra- 
verses de  joint ,  sont  souvent  assez  mauvaises.  Cepen- 
dant la  locomotion  est  en  général  assez  douce  ps^  suite 
du  mode  de  suspension  employé. 

Sur  beaucoup  de  chemins  Fentretieâ  de  la  voie  est 
encore  fait  à  l'entreprise  ;  un  ou  plusieurs  entrepre- 
neurs sont  chargés  des  différentes  parties  d'une  mène 
ligne ,  de  la  totalité  ou  d'une  partie  seulement  des  tra- 
vaux ;  tantôt  l'entrepreneur  est  chargé  seulement  de 
Tentretien  proprement  dit,  la  compagnie  restant  dirigée 


4e  fournir  les  matériaux  à  remplaeeri  tmtbi  il  ^t  chui^fi 
d'une  partie  du  renouvellement,  J^a  tendance  des  co^ir 
pagnies  est  de  ne  pas  renouveler  ces  traités  au  fur  et  h 
mesure  de  leur  expiration  ;  Texpérience  lem*  démontre 
que  l'entretien  en  régie  est  plus  économique.  En  effet , 
les  dépenses  de  direction  et  de  surveillance  restent  à 
peu  près  les  mêmes  dans  l'un  et  l'autre  cas,  et  lorsque 
l'entreprise  ne  comprend  que  l'entretien  proprement 
dit,  on  ne  voit  pas  trop  en  quoi  l'industrie  d'un  entre- 
preneur peut  l'emporter  sur  une  régie  bien  dirigée.  La 
mise  à  l'entreprise ,  si  le  prix  de  forfait  n'excède  pas  de 
beaucoup  la  valeur  même  du  travail  effectué ,  ne  peut 
avoir  pour  résultat  qu'un  entretien  médiocre.  Si  l'oa 
veut  comprendre  dans  un  traité  de  cette  nature  le  rem- 
placement des  matériaux  ou  le  renouvellenaent  piopre- 
ihent  dit,  on  tombe  tellement  dans  l'imprévu ,  qu'il  n'/ 
a  plus  de  saine  appréciation  possible  des  bases  sur  les- 
quelles un  marché  peut  être  établi.  Enfin,  la  surveillance 
de  la  voiene  se  combine peulrêtred'une manière sûreavee 
l'entretien,  que  lorsqu'elle  est  faîte  en  grande  partie  par 
les  poseurs.  L'entretien  à  forfait  de  la  voie  ne  peut  être 
utilement  adopté  que  pour  une  première  période  d'ex- 
ploitation ,  si  l'entrepreneur  de  la  construction  ou  seu- 
lement de  la  pose  des  voies ,  s'en  charge  à  des  con- 
ditions raisonnables  ;  car  on  l'intéresse  ainsi  d'une 
manière  directe  à  poser  la  voie  avec  beaucoup  de  soin* 
ce  qui  a  une  influence  marquée  sur  réeooomie  ulté^ 
rieure  des  frais  d'entretien,  et  jusqu'à  un  certain  point, 
à  fournir  des  matériaux  de  bonne  qualité ,  si  l'entre- 
prise comprend  la  fourniture  du  ballast,  des  traverses  i 
des  rails ,  etc. 

L'entretien  de  la  voie  à  forfait  a  en  outre  un  inconvé- 
nient très-marqué,  commun,  d'ailleurs,  avec  les  traités 
que  l'on  peut  fairepour  les  autres  branches  de  l'exploi-» 
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iation  :  c'est  qu'il  devient  un  obstacle  pour  l'application 
des  améliorations  que  les  chemins  de  fer  reçoivent 
chaque  jour,  l'intérêt  de  l'entrepreneur  se  trouvant 
souvent  en  opposition  avec  celui  de  la  compagnie ,  ou 
avec  les  nécessités  de  son  service. 

Les  frais  d'entretien  de  la  voie  sont  très-variables  ; 
ils  dépendent  du  mode  de  construction  de  la  voie  et  de 
l'importance  du  trafic.  M.  W.  Barlow  a  fait  à  ce  sujet 
des  recherches  très-intéressantes  qu'il  a  communiquées 
à  l'institution  des  ingénieurs  civils,  dans  sa  séance 
du  i4mai  i85o.  lia  comparé  le  prix  moyen  d'entre* 
tien  de  la  voie  et  des  ouvrages  du  Midland  en  1 846,  sous 
le  régime  des  traités  à  forfait,  avec  les  frais  d'entretien 
en  régie  en  1849  ;  H  a  trouvé  que  la  dépense  mo^'enne 
par  kilomètre  et  par  an  était  descendue  de  3. 738^,1 5 
à  2.o36',5o.  Cette  dernière  somme  se  décompose  de  la 
manière  suivante  : 

Entretien  des  ateliers  et  de  la  station  de  Derby  (voles 
de  manœuvres  comprises)^  des  stations  ;  frais  gé-         tt. 
néraux  du  service  de  la  voie. 375,6a 

Entretien  de  la  voie  de  fer  proprement  dite,  sans  le 
renouvellement i.763,to 

U  a  recherché  ensuite  comment  se  décomposait  cette 
demiëi'e  somme  entre  les  différentes  sections,  et  a  com- 
paré le  prix  d'entretien  de  chacime  d'elles  avec  l'impor- 
tance du  trafic;  il. est  arrivé  ainsi  à  former  le  tableau 
suivant: 
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Nord-Midland 

SherOeld  and  Roiberbam. . 

MidUnd -Couoiies 

Sysion  and  Peierboroagh. 
Leicesier  and  Swannington. 

Erewa8h*Walley 

Notiinghaniand  Manafleld 
NoUinyhain  «nd  Lincoln.  . 
Derby  and  Birmingham. .  . 
Briaiol  and  Birmingham.  . 
Leeds  and  Bradrord 


LONGUBCR  MOTBNUE 

des  voiea  entreiennet. 


Double 
voie 


kiloro. 

118,33S 
}*.«60 
91,185 
61.582 
26,565 
21,533 
7,647 
57,356 
78,085 

131,215 
58,260 


Simple 
voie. 


FRAIf 

d'enirellen 

par 
kiloméire 

et 
par  an. 


kilom. 

2,012 
1,610 

» 

15,295 
14,691 


6,843 


fr. 

2.468,35 

2  297,48 

2.280,39 

1  4«i,ll 

•888,54 

818,64 

781,36 

978,64 

1.8 19,03 

1.78»,52 

2,033,40 


ROMBRB 

de 

trains 

moyens 

par 
aernaiDO. 


303 

306 

267 

109 

83 

65 

65 

92 

176 

1S2 

198 


Ce  tableau  montre  évidemment,  ainsi  que  le  fait  re« 
msurquer  M.  W.  Barlow,  que  les  frais  d'entretien  de  la 
voi^  de  fer  proprement  dite  (non  compris  les  différents 
articles  de  dépense  qui  ont  été  séparés  plus  haut)  sont 
matériellement  affectés  par  le  trafic.  M.  Barlow  ad- 
met que  les  dépenses  d'entretien  occasionnées  par  les 
actions  atmosphériques  et  les  autres  causes  qui  sont 
indépendantes  du  trafic,  varient  de  3io  fr.  70  à  466  fr. 
par  kilomètre,  et  s'élèvent  en  moyenne  pour  le  Mid- 
land à  434S9S  P^  kilomètre,  tandis  que  celles  qui 
sont  le  résultat  direct  du  trafic  s'élèvent  en  moyenne 
à  o',  1 32  par  kilomètre  et  par  convoi  (  o',  1  s4  & 
o',i68),  sur  lesquels  environ  o',i24  sont  dus  au 
dérangement  occasionné  dans  la  pose  de  la  voie  par  le 
passage  des  trains;  ce  dernier  chiffre  doit  du  reste 
varier  beaucoup  avec  le  système  de  construction  de  la 
voie.  Les  auteurs  des  différents  systèmes  employés 
dans  ces  derniers  temps  pour  la  consolidation  des  voies 
établissent  tous  que  leur  système  présente  une  économie 
considérable  sur  les  frais  d'entretien  proprement  dits  ; 
on  peut  admettre  qiïe  cette  économie  est  d'environ  5o  à 
5o  p.  100  sur  les  prix  qui  précèdent  pour  le  joint  à 
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édissês  dé  Samuel,  les  supports  en  fonte  de  M.  P.  Bar« 
low,  et  surtout  pour  les  rails  à  large  base  de  M.  W. 
Barlow. 

Le  rapport  de  la  conunission  du  Londou  and  North-* 
Western  fournit  encore  quelques  exemples  de  décom-» 
position  des  trais  d'entretien  et  d'application  des  traités 
à  forfait.  Sur  la  division  du  Grand-Junction ,  l'entre- 
preneur, M.  Allcard,  est  chargé  de  l'entretien  de  la  voie 
et  des  ouvrages  d'art,  et  du  renouvellement  de  la  voie^ 
à  raison  de  s.563S5o  par  kilomètre  pour  le  Grand- 
Junction  et  la  ligne  de  Crewe  à  Chester,  et  de  4•o38^85 
par  kilomètre  pour  la  ligne  de  Liverpool  à  Manchester; 
l'entrepreneur  remplace  tout  les  matériaux  hors  de  ser- 
vice, à  l'ëxceptioii  dés  rails  et  des  coussinets  ;  les  deux 
cinquièmes  environ  de  cette  section  sont  posés  surdés 
tû  pierre.  La  dé{)énse  moyenne  s'est  élevée  par  kilo* 
mètre: 

tt. 
Pour  l'entretien  de  la  veifl  à  forfait,  à..  ..»•#•  •  9.ee8»o6 
Pour  Tentretlen  des  b&timents  de  toute  naturq,  &..  .      379,60 

Total li79«M 


Sur  le  diviaioD  de  Londres  à  Birmingham,  la  com<- 
pagnie  e  un  entrepreneur  pour  la  fourniture  du  ballast 
et  la  transport  des  matériaux,  auquel  elle  fournit  le 
matériel  de  transport  dont  il  paye  l'intérêt  à  5  p.  100, 
et  auquel  elle  donne  les  remises  et  ateliers  néces- 
eaires  pour  l'entretien  moyennant  un  loyer  annuel 
de 3.262S45 

.    Elle  lui  paye  pour  le  transport  par  wagon 

et  par  kilomètre*  ••••••••...•.  o,so 

Pour  chargement  et  déchaînement  de  ma^ 
iéfiaux,  y  compris  l'ettraetion  du  ballaet,  par 
wagon  et  par  kilMiètrt i»9e 
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Pour  fourniture  de  gravier  criblé,  par  wa- 
gon et  par  kilomètre 6,00 

Et  enfin  pour  Tusage  d'une  machine  et  de 
dou2e  wagons,  y  compris  le  personnel  et  les 
matières  consommées,  par  jour ii2,5o 

D'autres  entrepreneurs,  qui  reçoivent  du  précédent 
le  ballast  et  les  matériaux  à  pied  d* œuvre,  sont  chargés 
de  l'entretien  proprement  dit  de  la  voie,  à  des  prix  va- 
riables pour  les  diJQférentes  sections,  savoir  ; 

Ptr  kilpmélrt 


De  Londres  à  Wolwerton  (Ligne  principale). .  .  . 
De  Wolwerton  à  Birmingham  (ligne  principale). 
Embranchement  d*Aylesbury  (simple  voie). .  .  . 

—  de  Bedford  (double  voie).  .  .  . 

—  de  Leamington  (simple  voie).  . 

—  de  Peterborough  (double  voie). 


•t  par  an* 

fr. 

9,663,  le 

1.075,/io 

a.iia,6o 

965,95 

1.276,30 


La  réparation  des  ouvrages  d'art,  des  gares  de  mar- 
chandises, des  plaques  tournantes  et  engins,  et  des 
stations  de  voyageurs,  est  payée  à  part.  En  1 848,  pour 
un  développement  de  290  kilomètres,  la  dépense  de  la 
section  de  Londres  à  Birmingham  s'est  élevée,  par  ki- 
lomètre, au  chiffra  suivant  : 

» 

Entretien  de  la  voie  et  des  ouvrages  d^art ,  non  com-  rr. 

pris  le  renouvellement  des  rail3,  etc.  •  • 3.i89^a5 

Entretien  des  bâtiments  des  stations  et  des  engins.  .      466,3o 

TotaL 3.668,55  " 


Sur  la  section  de  Manchester  à  Birmingham,  où  les 
travaux  se  font  en  régie,  les  dépenses  d'entretien  se 
sont  également  élevées  par  kilomètre,  en  1848  (-sans 
renouvellement)  : 

fr. 

i«  Pour  la  voie  et  les  ouvrages  d'art,  à. i.ao6,o6 

9«  Pour  les  bâtiments  des  stations  et  engins.  ....      6o6,o5 

Total 1.611,10 
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J'ai  cherché,  pour  compléter  les  renseignements  qui 
précèdent,  à  extraire  des  comptes  rendus  des  compa- 
gnies à  leurs  actionnaires,  les  dépenses  d'entretien  de 
la  voie,  en  classant  ces  dépenses  par  catégories,  et  en 
distinguant  autant  que  possible  ce  qui  appartient  à 
l'entretien  proprement  dit  et  au  renouvellement.  Je 
donnerai  plus  loin  le  tableau  des  recettes  brutes  par 
kilomètre  des  différentes  lignes  ;  au  moyen  de  ce  ren- 
seignement, on  pourra  se  rendre  compte  de  l'impor- 
tance relative  de  la  circulation  sur  les  différentes 
lignes,  et  apprécier  l'un  des  éléments  qui  contribuent 
à  faire  varier  d'une  ligne  à  l'autre  les  dépenses  d'en- 
tretien. 
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En  ne  prenant  dans  ce  tableau  que  les  chemins  dont 
la  fréquentation  n'est  pas  exceptionnelle,  et  dont  le 
prix  d'entretien  n'est  pas  celui  d'entreprises  faites  à  des 
conditions  onéreuses  ou  exceptionnelles,  on  trouve  que 
le  prix  de  l'entretien  annuel  sans  le  renouvellement 
varie  de  1700-à  1900  fr.  environ,  nombres  qui  peuvent 
être  pris  comme  terme  de  comparaisoi)  de  l'exploitation 
anglaise  avec  celle  de  nos  chemins  de  fer. 


NOTICE 

sur  le 
DliTRIOT  MiTÂIiUFÈRB  DD  UOIfCATO,  DANS  LE  ROTAUMB  D'AIUGON* 

Par  M.  J.«M.  LEITAo,  ingénieur  des  mines  en  E^^gne. 


Le  district  métallifère  du  Moncayo  est  un  de  ceux 
dont  la  richesse  offre  le  plus  d'avenir  à  l'Espagne.  Il 
renferme  en  lui  tous  les  germes  de  prospérité  indus-- 
trielle  ;  pour  les  développer  il  ne  manque  qu'une  chose  2 
des  capitaux. 

Nous  comprenons  dans  ce  district  les  groupes  métal» 
lifères  d' Ateca,  de  Hontende,  de  SantarCruz,  de  Frasno^ 
de  Mesones ,  d'Aranda  et  de  Galcena,  ainsi  que  le  bas- 
sin houiller  moderne  de  Torrelapaja* 

Les  minerais  dominants  sont  :  les  pyrites  cuivreuses 
associées  k  un  mélange  d'oxydes  de  cuivra  et  de  fer, 
des  fahlerjE  pauvres  ou  très-riches  en  argent,  de  la 
galène  en  général  peu  argentifère,  du  sulfure  d'antl^ 
moine,  et  du  fer  oligiste. 

Les  forêts  de  pins  de  Soria ,  celles  de  chênes  verts 
{ilex)  de  la  partie  montagneuse  du  district  qui  avoisine 
le  Moncayo ,  les  peupliers  et  les  aulnes  des  vallées ,  et 
les  dépôts  carbonifères  de  Torrelapaja ,  fourniraient  le 
bois  d'oeuvre  et  le  combustible.  Il  ne  manque  pas  dans 
le  district  de  rivières  dont  les  sources ,  à  régime  près* 
que  constant,  sont  assez  abondantes  en  toute  saison 
pour  pouvoir  être  employées  avec  régularité  comme 
forces  motrices.  Enfin ,  les  limites  du  district  sont  en 
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contact,  à  l'est  avec  le  canal  impérial  d'Aragon,  au 
nord  et  au  sud  avec  les  routes ,  qui  vont  de  Madrid  par 
Sudële  à  Pampelune ,  et  par  Saragosse  à  Barcelone. 
Ces  grandes  ligues  étant  les  débouchés  principaux  des 
trois  ports ,  seraient  rendues  de  plus  en  plus  faciles  par 
un  réseau  intérieur  de  communications ,  qui  ne  tarderait 
pas  à  être  créé  par  le  mouvement  industriel. 

Les  nombreuses  entreprises  d'exploitation  qui  se  sont 
formées  depuis  quelque  temps  n'ont  fait  qu'effleurer 
une  partie  des  gîtes  innontibrables  du  district.  De  toutes 
les  entreprises  existantes,  celle  qui  a  donné  le  plus 
d'impulsion  à  ses  travaux,  est  la  compagnie  Union  y  Con^ 
êtancia ,  qui  exploite  une  mine  connue  sous  le  nom  de 
Mensula.  Cette  mine  est  située  sur  la  pente  orientale 
du  Moncayo,  à  douze  lieues  à  l'ouest  de  Saragosse, 
près  du  petit  village  de  Galcena.  Son  champ  d'exploita- 
tion se  compose  de  sept  concessions  (i)  formant  en 
tout  une  surface  rectangulaire  de  1.755  mètres  sur  167. 

Les  trois  filons  reconnus  jusqu'à  ce  jour  sont  compris 
dans  une  zone  de  1 00  mètres  de  largeur,  et  suivent  en 
général  le  grand  axe  des  concessions. 

Leur  direction  générale,  O.  10*  N.-O.,  parait  suivre 
celle  de  la  vallée  principale ,  qui  porte  le  nom  signifi- 
catif de  Barranco  de  Yal-de-Plata.  Le  filon  du  sud  et  le 
filon  central  s'inclinant  l'un  vers  l'autre ,  finiraient  par 
se  rencontrer  à  20  mètres  au-dessous  de  la  galerie  d'é- 
coulement ,  si  leur  inclinaison  restait  constante  ;  mais 
généralement  elle  augmente  avec  la  profondeur,  et 
s'approche  peu  à  peu  de  la  verticale. 

Les  filons  ont  éprouvé  des  dérangements  fréquents 
produits  par  une  multitude  de  petits  croiseurs  qui  les 

(x)  Une  concession  {pertenencia)  est  un  rectangle  de  aoo  à 
3oo  varas  castillanes. 
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coupent  sous  des  angles  variables  de  3o*  à  70^.  Les 
rejets  ne  dépassent  presque  jamsds  la  largeur  des  gale- 
ries d'allongement ,  et  lorsqu'ils  sont  plus  considérables 
on  rencontre  toujours  le  filon  du  côté  de  l'angle  obtus. 
Ces  croiseurs  sont  des  cassures  étroites  remplies  de  dé- 
bris décomposés  des  épontes.  On  n'y  trouve  du  mi- 
nerai qu'au  point  de  croisement,  et  toujours  en  petite 
quantité. 

Les  travaux  de  recherche  pratiqués  sur  plusieurs 
points  du  filon  du  sud ,  assurent  déjà  sa  continuité  en 
direction  sur  une  longueur  de  plus  de  5oo  mètre^.  Sui- 
vant l'inclinaison,  le  filon  a  été  reconnu  à  4i  mètres  au- 
dessous  de  l'orifice  du  puits  principal. 

Le  filon  central  a  été  exploré  siu*  une  longueur  plus 
grande  encore ,  mais  surtout  par  des  recherches  super- 
ficielles. Les  plus  profondes  sont  à  peine  au-dessous  du 
niveau  de  la  vallée  principale. 

Le  filon  du  nord  n'a  été  mis  à  découvert  q[ue  sur  un 
point  de  son  afileurement.  Ses  caractères  sont  semblables 
à  ceux  des  deux  premiers. 

La  puissance  du  filon  du  sud ,  très-variable  tant  en 
direction  qu'en  inclinaison ,  n'a  jamais  dépassé  o^^^So  ; 
elle  paraît  être  de  o^^^ao  en  moyenne.  La  puissance  du 
filon  central  est  généralement  plus  considérable;  elle 
atteint  quelquefois  i",6o. 

La  masse  qui  remplit  les  deux  filons  est  la  même  ; 
la  proportion  des  principes  constituants  diffère  seule. 
Dans  le  filon  du  sud  le  cuivre  gris  domine,  la  galène  n'y 
étant  qu'au  second  rang.  Dans  le  filon  central ,  au  con- 
traire ,  la  galène  prend  le  dessus ,  et  le  cuivre  gris  de- 
vient accidentel. 

La  gangue  du  premier  filon ,  dans  la  région  orientale, 
se  compose  presque  exclusivement  de  quartz,  ou  de  frag- 
ments plus  ou  moins  décomposés  du  terrain  encaissant 
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Le  cuivre  grti  y  est  compacte,  continu  et  riche  en  argent* 
et  la  galène  se  présente  toujours  en  veines  sépsurées»  Cet 
isolement  entre  la  galène  et  le  fablerz  s'observe  du  reste 
partout  dans  le  filon ,  comme  si  ces  minerais  n' étalait 
pas  contemporains.  Dans  la  région  occidentale,  le  quartz 
en  s'associant  au  fer  carbonate  cristallin  et  au  sulfate  de 
baryte  compacte ,  devient  plus  lucide  et  même  hyalin»  et 
renferme  des  druses  tapissées  de  cristaux  de  pyrite  de 
cuivre ,  de  fahlerz ,  de  baryte  sulfatée  et  de  carbonate 
de  fer.  La  structure  massive  et  fragmentaire  se  change 
en  structure  rubanée;  le  fahlerz,  notablement  appau- 
vri ,  se  présente  en  veines  peu  continues ,  la  pyrite  de 
cuivre  compacte  accompagne  le  fahlerz,  et  la  galène  dis- 
parait  complètement.  Les  salbandes  présentent  des  sur- 
faces striées  avec  un  éclat  métallique  dû  à  la  pyrite 
euivreuse ,  et  on  y  remarque ,  comme  partout  du 
reste,  des  lisières  d'une  argile  grasse,  blanche  ou  iu>i* 
rAtre. 

Le  rubannement  n'a  pas  encore  été  observé  d'une  ma- 
nière aussi  nette  dans  le  filon  central.  La  galène  s'y 
montre  ru*ement  en  veines  ;  ordinairement  elle  se  trouve 
éparpillée  au  milieu  du  quartz ,  qui  devient  la  gangue 
dominante.  Le  cuivre  gris ,  en  veines  étroites  et  en  pe- 
tite quantité ,  y  est  beaucoup  plus  riche  en»  argent  que 
partout  ailleurs. 

Dans  le  filon  du  sud  on  explore  un  massif  de  fahlerz 
compacte ,  qui  est  déjà  reconnu  sur  2  3  mètres  en  pro- 
fondeur, et  en  direction  sur  une  longueur  de  80  mètres. 
Une  galerie  d'allongement  poussée  dans  le  massif  à 
41  m^res  au-dessous  de  l'orifice  du  puits  {M*incipal, 
représente  la  plus  grande  profondeur  des  travaux  »  et 
forme  le  second  étage  de  la  mine.  Elle  n'a  pas  encore 
atteint  la  limite  du  massif  du  côté  de  l'est.  Avec  une 
puissance  de  o^^^io  à  o"',4o«  le  filon  a  produit  dans  œ 
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travail  de  recherche,  une  moyenne  de  5oo  kilogrammes 
de  cuivre  gris  par  mètre  quarré. 

Les  autres  travaux  d'exploration,  tous  à  l'ouest  de  ce 
massif,  n'ont  traversé  jusqu'ici  que  les  régions  stériles 
ou  peu  productives.  Le  minerai  ne  s'y  présente  pas  en- 
core d'une  manière  assez  continue  pour  qu'on  y  puisse 
établir  des  ateliers  d'abattage. 

Voilà  à  peu  près  tout  ce  que  l'on  peut  dire  sur  l'al- 
lure et  la  composition  des  gîtes  4  et  sur  la  distribution 
des  minerais.  Les  travaux  étant  peu  étendus ,  les  faits 
observés  sont  encore  trop  restreints  pour  que  l'on  puisse 
en  déduire  des  lois  générales,  si  ce  n'est  que  ces  gîtes 
appartiennent  à  la  classe  des  filons  réguliers.  Mais  cette 
conséquence  est  déjà  très-précieuse,  car,  si  elle  ne  dit 
rien  de  certain  pour  l'avenir  sur  l'abondance,  la  ri- 
chesse et  la  manière  d'être  du  minerai;  elle  doit  du 
moins  rassurer  l'exploitant  sur  un  point  de  la  plus 
haute  importMCe  :  la  continuité  régulière  des  gîtes. 

Le  cuivre  gris  du  grand  massif  du  filon  du  sud  a  ^*'}*"^i- 
été  souvent  essayé  par  la  voie  sèche  au  laboratoire  de 
la  compagnie.  Les  échantillons  les  plus  purs,  tirés  à 
des  profondeurs  et  à  des  distances  horizontales  diffé- 
rentes, du  même  massif,  ont  produit  0,28  à  o,3o  de 
cuivre,  et  0,0040625  à  0,00625  d'çtrgent. 

Dans  le  même  filon,  à  plus  de  200  mètres  àTouest 
du  massif,  le  cuivre  gris  ne  donne  à  T essai  qu'une 
moyenne  de  o,32  de  cuivre  et  0,00262  d'argent. 

Le  fahlerz  du  filon  central  a  donné  o,25  de  cuivre, 
0,008437  d'argent. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Margueritte  dans 

un  essai  par  la  voie  humide  du  minerai  du  filon  cen* 

tral  : 

Cuivre o,35d 

Argent  .•••••    0,0107/^ 
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En  le  soumettant  à  une  analyse  qualitative ,  il  a 

trouvé  : 

Soufré.  Fer. 

Arsenic  Étain. 

Antimoine.  Silice. 

Plomb.  Alumine. 

Zinc.  Chaux* 

Le  plomb  provient  d'un  peu  de  galène.  Quant  à  Té- 
tain  y  nous  croyons  que  c'est  la  première  fois  qu'on  en 
trouve  dans  le  fablerz. 

Jnalyse  faite  au  bureau  d^e$$ai  de  VÉeole  des  mines 

de  Paris. 

Soufre. o,3Â3 

Plomb. o,oo8 

Fer. •" 0,069 

Cuivre o,38a 

Antimoine  et  arsenic.  .  .  o,355 

Étain une  trace. 

Gangue. ...  ..i  ...  •  o,o33 

0,980 

Ce  cuivre  gris  est  riche  en  argent  :  l'essai  a  donné 
84  grammes  sur  loo  kilogr.  de  minerai,  ou  o,oo484* 
Terrain  Los  filous  traversent  les  couches  relevées  d'un  grès 

rouge  très-chargé  de  mica,  tantôt  mêlé  aux  grains 
quartzeux  d'une  manière  confuse ,  tantôt  couché  à  plat 
suivant  les  plans  de  stratification ,  et  rendant  fissiles  les 
couches  supérieures  à  grain  plus  fin  et  un  peu  plus 
argileuses.  La  pente  de»  ces  couches  est  très-variable  ; 
elle  semble  rayonner  dans  les  alentours  de  la  mine , 
comme  autour  d'un  centre  de  soulèvement.  Le  grès 
s'enfonce  sous  les  couches  inclinées  du  calcaire  juras- 
sique ,  mais  on  ignore  sur  quel  terrain  il  repose.  Les 
roches  soulevantes  et  métallifères  sont  probablement  les 
trapps  qui  affleurent  cà  et  là  à  quelque  distance  de  la 
mine ,  au  milieu  des  calcaires. 


•ncâistanl. 
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NOTICE 

Sim  DITIR8  APPAUILS  DE  SÛRETÉ  APPLICABLES  AUX  GHAUOlISRES 

A  VAPEUR. 

(Extraite  des  AtU  de  U  eommiMion  centrale  des  maeUnet  à  rapenr.) 


i«  Inëloitcar  dn  dItcaq  d'can» 

Par  M.  DESBORDES. 

n  importe ,  pour  la  bonne  conduite  des  appareils  à 
vapeur,  de  connaître  à  chaque  instant  la  hauteur  du 
plan  d'eau  dans  la  chaudière. 

Un  défaut  d'alimentation  peut  amener  une  explosion , 
et  d'autre  part ,  si  Ton  alimente  avec  excès,  il  peut  en 
résulter  un  entraînement  d'eau  nuisible  à  la  marche  de 
la  machine. 

Trois  indicateurs  du  niveau  d'eau  sont  employés  :  le 
flotteur,  les  robinets  étages  et  le  tube  en  verre. 

L'ordonnance  du  as  mai  i845  (art.  3i)  a  prescrit, 
pour  toute  chaudière  à  vapeur,  l'emploi  d'un  quelconque 
des  trois  indicateurs  usités. 

La  circulaire  du  4  octobre  1 847  a  modifié  cette  dis- 
position; elle  n'admet  le  flotteur  que  comme  moyen 
subsidiaire  ;  elle  donne  la  préférence  au  tube  en  verre , 
malgré  les  plaintes  nombreuses  dont  il  a  été  l'objet. 

Cet  instrument  est ,  en  efiet ,  très-fragile ,  le  tube  se 
brise  souvent ,  malgré  tout  le  soin  que  l'on  apporte  à  le 
bien  choisir,  à  le  faire  recuire,  à  le  monter  d'une  ma- 
nière convenable. 

Lorsque  cet  accident  arrive ,  il  y  a  de  l'eau  chaude 
Tome  I,  iSSa.  8 
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projetée  au  dehors ,  le  chaufifeur  peut  être  atteint  et 
grièvement  brûlé. 

M.  Desbordes ,  fabricwt  d'instruments  à  Paris ,  a 
soumis  à  l'appréciation  de  M.  le  ministre  des  travaux 
publies ,  un  nouvel  indieateur,  qui  lui  parait  offrir  les 
avantages  du  tube  ordinaire  sans  en  avoir  la  fragilité. 

G«t  instrument,  PI  hfig-j  et  8,  se  compose  d'un  tube 
ou  clarinette  en  laiton  mis  en  communication  avec  la 
chaudière  au  moyen  de  deux  tubulures  ;  il  porte  sept  ro- 
binets :  trois  d'entre  eux  peuvent  être  consultés  pour 
faire  connaître  le  niveau  d'eau  dans  la  chaudière,  dans 
le  cas  où  le  flotteur  ne  fonctionnerait  pas. 

Il  est  surmonté  d'un  tube  en  cristal  fermé  à  la  partie 
iupérieure ,  et  préservé  des  chocs  par  trois  tringles  qui , 
d'ailleurs,  retiendraient  les  fragmenta  en  cas  de  rup- 
ture. 

Dans  l'intérieur  de  la  clarinette  se  meut  un  petit  flot- 
teur métallique  A  étamé ,  très-mobile ,  lié  par  un  fil  de 
laiton  étamé,  4  une  petite  boule  de  verre  coloré  c,  placée 
dans  le  tube  de  cristal ,  et  qui  sert  à  faire  connaître  la 
hauteur  du  niveau  d'eau  dans  la  chaudière. 

Le  tube  de  cristal  a  son  extrémité  inférieure  au- 
dessus  du  plan  d'eau  dans  la  chaudière  ;  il  n'est  baigné 
par  le  liquide  dans  aucune  de  ses  parties  ;  l'extrémité 
supérieure  est  d'ailleurs  complètement  libre  ;  elle  n'est 
appuyée  contre  aucun  obstacle  :  le  verre  peut  se  dilater, 
se  contracter,  sans  éprouver  la  moindre  résistance. 

Des  appareils  de  ce  genre  ont  été  placés  dans  phi* 
sieurs  établissements  ;  ils  n'ont  pas  donné  d'abord 
d'aussi  bons  résultats  que  l'inventeur  l'espérait  ;  plu- 
sieurs se  sont  dérangés  après  quelques  jours  d'usage  : 
des  flotteurs  se  sont  écrasés  sous  la  pression  de  la  va^ 
peur,  des  tubes  même  se  sont  cassés. 

On  réusût  aujourd'hui  ik  faire  des  petite  flolleure  qui 
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réiiRtent  bien  à  une  pression  d'épreuve  de  7  ou  8  at- 
mosphères. 

Il  y  a  des  flotteurs  qui  fonctionnent  depuis  plus  de 
deux  mois  sous  une  pression  de  5  atmosphères  sans  s'êtte 
déformés  :  il  est  problablequ'ils  auront  une  grande  durée. 

Lee  tubes  de  cristal  paraissent  aussi  résister  très- 
bien.  Il  est  probable  que  si  Ton  en  a  cassé  quelques-uns 
d'abord  ^  c'est  que  l'on  a  mis  peu  de  soin  à  les  choisir^ 

Ils  semblent  beaucoup  moins  exposés  à  se  briser  lors- 
qu'ils ne  sont  pas  baignés  par  l'eau ,  lorsqu'ils  sont 
seulement  en  contact  avec  la  vapeur. 

Si  la  rupture  a  lieu ,  il  7  a  d'ailleurs  cet  avantage  que 
le  verre  n'éclate  pas ,  qu'il  n'y  a  pas  projection  d'eau 
efaaude  au  dehors  ;  le  chauffeur  n'est  pas  brûlé ,  il  peut 
fermer  sans  difficulté  les  robinets  qui  mettent  le  tube 
en  communication  avec  la  chaudière. 

Lorsque  cet  appareil  se  dérange ,  il  est  toujours  facile 
de  le  réparer,  même  pendant  la  marche. 

On  peut  retirer  le  flotteur  écrasé,  changer  le  tube 
Cassé ,  et  avoir  de  suite  un  indicateirr  du  niveau  d*eau 
en  bon  état ,  pourvu  que  Ton  ait  la  précaution  d'avoir 
dans  l'atelier  des  tubes  et  des  flotteurs  de  rechange. 

L'instrument  est  vérifiable  à  tout  instant  ;  on  peut  re- 
tirer le  flotteur  par  la  partie  inférieure  du  tube ,  et  s'as- 
surer ainsi  s'il  fonctionne  librement. 

n  y  a  enfin  des  robinets-jauge  qui  peuvent  faire  een- 
naltre  le  niveau  d'eau  lorsque  le  tube  est  cassé* 

En  résumé: 

1*  L'appareil  imaginé  par  M.  Desbordes  «  pour  indi- 
quer le  niveau  d'eau  dans  une  chaudière  à  vapeur*  eit 
moins  sujet  à  se  briser  que  le  tube  en  verre  ordinûre. 

s*  En  cas  de  rupture  «  le  chauffeur  peut  fermer  les 
t^Mnets  de  communication  avec  la  chaudière  sans  être 
ioq^à.èliebrtté  parmi  jet  d'eattebande,  t^mmé  û 
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Test  lorsqu'une  partie  du  tube  est  placée  au-dessous 
du  plan  d'eau  dans  la  chaudière  à  vapeur. 

3*  Il  est  facile  de  faire  à  cet  appareil  toutes  les  répa- 
rations nécessaires  sans  arrêter  le  feu. 

4*  n  est  facile  à  tout  instant  de  vérifier  si  le  flotteur 
fonctionne  bien,  s'il  donne  des  indications  exactes. 

5*  Dans  le  cas  où  le  tube  vient  à  casser,  on  peut  en- 
core connaître  approximativement  la  hauteur  du  plan 
d'eau ,  au  moyen  des  robinets-jauge  dont  cet  appareil 
est  muni. 

Par  ces  motifs,  l'indicateur  du  niveau  d'eau  de 
H.  Desbordes  peut  être  employé  avec  avantage  sur  les 
chaudières  à  vapeur. 

L*ingénieuren  chef,  secrétaire, 

T.  LORIIDX. 

L*inspecteur  général  des  mines, 
pr^ident  de  la  commission , 

L.  GORDIBR. 
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do  nlf  cao  d'eau. 

H.  Blaek ,  mécanicien  à  Cambrai ,  a  imaginé  un  ap- 
pareil très-simple  qui  est  destiné,  comme  le  flotteur 
d'alarme ,  à  donner  un  avertissement ,  lorsque  le  plan 
d'eau ,  dans  une  chaudière  à  vapeur,  est  descendu  au- 
dessous  d'une  hauteur  fixée. 

Cet  appareil  (PL  I,  fig.  i3,  i4,  i5et  i6)  se  com- 
pose essentiellement  d'un  tube  de  cuivre  qui  porte  une 
rondelle  de  métal  fusible  à  i  oo*,  et  disposée  de  manière 
à  fondre  aussitôt  que  le  plan  d'eau  se  trouve  abaissé 
au-dessous  d'une  hauteur  déterminée. 

La  partie  inférieure  du  tube  a  la  forme  d'un  tronc  de 
cône  ;  elle  plonge  dans  la  chaudière  :  elle  est  surmontée 
à  l'extérieur  par  une  partie  cylindrique  droite  et  haute 
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de  o"',70  ;  le  tuyau  se  termine  par  trois  ou  quatre  tours 
d'hélice. 

L'inventeur  propose  d'appliquer  à  chaque  chaudière 
deux  appareils  du  même  genre. 

L'un  servirait  lorsque  le  plan  d'eau  tombe  au-dessous 
de  la  hauteur  normaJe  ;  l'autre  foumhrait  des  indica- 
tions dans  le  cas  seulement  où  l'abaissement  de  l'eau 
serait  devenu  tel ,  qu'il  y  aurait  danger  imminent  d'ex- 
plosion de  la  chaudière ,  si ,  dans  cet  état ,  on  venait  à 
l'alimenter. 

Le  premier  appareil  {fig.  i5  et  16)  est  muni  de  ro- 
binets; on  peut  l'empêcher  de  fonctionner  et  inter- 
cepter la  communication  du  tube  avec  la  chaudière  ;  on 
peut  y  remplacer  une  rondelle  fondue  par  une  autre  de 
même  forme  et  de  même  composition. 

Le  chauffeur  n'est  pas  libre  d'arrêter  le  jeu  de  l'autre 
appareil  {fig.  1 3  et  1 4)  ;  si  la  rondelle  vient  à  se  fondre, 
il  doit  jeter  le  feu  et  arrêter  les  machines. 

Cet  appareil  a  été  essayé,  en  présence  de  la  commis- 
sion, dans  les  ateliers  des  Messageries  nationales  ;  l'ex- 
périence a  été  satisfaisante. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  résultats  qu*il 
donne. 

Tant  que  le  plan  d'eau  dans  la  chaudière  se  trouve 
au-dessus  de  l'orifice  du  tube,  celui-ci  reste  plein  d'eau 
sous  toute  pression  effective  de  vapeur  supérieure  à  un 
dixième  d'atmosphère.  La  température  s'y  maintient 
alors  beaucoup  au-dessous  de  celle  qui  existe  dans  l'in- 
térieur de  la  chaudière ,  parce  qu'il  se  perd  beaucoup 
de  chaleur  par  la  grande  étendue  superficielle  que  pré- 
sente le  tuyau  (o'^'i^aoSS) ,  et  que  la  circulation  d'eau  s'y 
faitmal,  parce  qu'il  n'ofire  qu'une  section  étroite  (o^^^oSS 
de  diamètre) ,  et  qu'un  seul  orifice,  à  l'eau  qui  monte  et 
à  celle  qui 
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liais  aoMitôt  que  le  plan  d*eau  s'abaisse  au-dessous 
de  Torifice  du  tube ,  la  vapeur  y  pénètre  ;  elle  se  con- 
dense sur  les  parois  «  elle  leur  transmet  toute  la  chaleur 
qu'elle  renferme  ;  elle  communique  promptement  à  la 
rondelle  fusible  la  température  nécessaire  pour  en 
opérer  la  fusion» 

Cet  appareil  est  d'une  construction  simple  4  il  se 
place  facilement  sur  les  chaudières,  il  ne  demande 
aucun  soin  d'entretien  ;  mais  il  ne  peut  être  facilement 
vérifié  :  on  ne  peut  s'assurer  à  tout  instant  si  la  ron«- 
ddle  de  métal  employée  est  réellement  fusible  à  1  oo"*. 

n  parait  inutile  d'employer  deux  appareils  de  ce 
genre  :  l'un  ^  poUr  faire  connaître  si  le  niveau  d'eau  est 
au-dessous  de  la  hauteur  normale;  l'autre  «  pour  si-» 
gnaler  qu'il  y  a  danger  imminent  d'explosion. 

Un  seul  des  appareils  peut  être  employé  pour  rem- 
placer le  flotteur  d'alarme^  pourvu  que  l'on  lût  soin  d'y 
adapter  un  sifflet  qui  fasde  entendre  lin  bruit  aigu 
lorsque  la  vapeur  s'est  ouvelt  une  issue  dans  l'atmo- 
sphète. 

M.  Black  vient  d'ajouter  à  son  appareil  le  perfeo^ 
tibnnement  indiqué  par  la  commissiou*  La  roUdelle , 
toujours  placée  à  o^^^So  au-dessus  de  la  chaudière ,  est 
recouverte  d'une  plaque  de  cuivre  percée  de  trous, 
dont  la  section  totale  est  de  û  ceaximttt&s  quarrés.  A 
un  de  ces  trous ,  est  adapté  un  tube  de  cuivre  de  o'",oi 
de  diamètre  «  de  o*>,oS  de  long  et  fermé  à  l'extrémité 
supérieure.  Une  échancrure  à  biseau ,  pratiquée  dans  sa 
paroi  9  produit,  lorsque  la  vapeur  s'écoule ,  un  siffle- 
ment aigu. 

Dans  sa  séance  du  i5  février  iSSa,  la  commission  a 
reconnu  que  cette  disposition  simple  et  économique 
remplit  bien  son  objet. 

Mais  l'appareil  ne  saurait  néanmoins  rem|llacer  Idâ  in- 
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dicateurs  comme  le  tube  en  verre ,  le  flotteur  ordinaire , 
les  robinets  étages,  qui  servent  à  faire  connaître  à 
chaque  instant  la  hauteur  du  plan  d'eau  dans  la  chau- 
dière i  il  est  douteui  même  qu'il  doive  être  préféré  à 
toute  espèce  de  flotteur  d'alarme^  Car»  s'il  est  vrai  que 
souvent  Ton  en  trouve  qui  sont  hors  d^état  de  donner 
aucune  indication  »  il  convient  d'ajouter  que  ce  reproche 
doit  être  fait  surtout  aux  appareils  de  oe  genre  dont  1« 
mécanisme  est  placé  à  l'intérieur  de  la  chaudière  ;  mais 
on  fait  aujourd'hui  des  flotteurs  d'alarme  autrement 
disposés  I  qui  peuvent  être  facilement  vérifiés  à  tout 
instant,  et  qui  sont  généralement  entretenus  d'une  ma- 
'  nière  satisfaisante» 
En  résumé  : 

1*  L'appareil  de  M.  Black  est  ingénieux  «  et  sa  div^ 
position  bien  entendue  ;  il  peut  être  employé  avec  avan^ 
tage  pour  dignaler  un  trop  grand  iJniissembnt  du  plaâ 
d'eau  dans  les  chaudières  à  vapeur. 

«*  Il  é3t  inutile  d'ôttiployei"  deux  appàrëlld  du  inêtttë 
genre  pour  une  seule  chaudiêfré  ;  il  est  mêttié  prôflS^ 
râble  dô  ti*en  employer  qu'un  seuL 

3*  Avec  l'addition  du  sifilet ,  11  peut  tenir  lieti  dd  flot- 
tent* d'alarme,  et  être  considéré  comme  satisfaisant 
&ui  prescription^  de  l'article  3o  de  l'ordonnance  du 
92  ihal  liti^S.    ' 

À""  Il  y  a  lieu ,  de  la  |)art  de  M.  le  ministre  des  travaux 
publics,  d'en  autoriser  1^ usage  par  une  circulaire. 

LMngénieur  en  chef,  secrétaire, 

T.  LORIEUX. 

L'inspecteur  général  des  mines , 
président  de  la  commission , 

U  GORDIIR. 
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So  Tnbe  Indleatcnr  ût  M.  Dieu. 

M.  Dietz ,  chef  de  dépôt  au  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Lyon ,  a  imaginé  une  disposition  dans  le  but  de  prévenir 
le  danger  que  présente  l'emploi  du  tube  indicateur  du 
niveau  d'eau  sur  les  chaudières  à  vapeur;  lorsque  ce 
tube  vient  à  se  briser,  l'eau  chaude  est  projetée  au  de- 
hors, le  chauffeur  peut  en  être  atteint  et  grièvement 
brûlé. 

Pour  éviter  cet  accident ,  M.  Dietz  place  sur  le  petit 
tuyau  inférieur,  qui  met  le  tube  de  verre  en  conununi- 
cation  avec  l'eau  de  la  chaudière,  une  petite  soupapes , 
PI.  I ,  /î|7.  9  et  1 1 ,  qui  retombe  par  son  poids ,  et  laisse 
passage  à  Teau  dans  le  tube ,  lorsque  la  pression  est 
égale  en  dessus  et  en  dessous  ;  mais  si  le  tube  vient  à 
ee  rompre ,  la  soupape  est  pressée  plus  fortement  en 
dessous  qu'en  dessus  ;  elle  vient  d'elle-même  fermer 
toute  issue  à  l'eau  au  dehors ,  de  manière  à  intercepter 
toute  communication  entre  le  tube  indicateur  du  niveau 
d'eau  et  la  chaudière  à  vapeur. 

Cette  disposition  {fig,  g,  lo,  1 1  et  12)  a  été  appliquée 
aux  locomotives  du  diemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  ;  on 
a  fait  beaucoup  d'essais ,  brisé  plusieurs  fois  des  tubes, 
sans  qu'il  en  soit  jamais  résulté  aucun  inconvénient  pour 
les  personnes  qui  se  trouvaient  près  de  la  chaudière. 

Cet  appareil  paraît,  en  conséquence,  mériter  d'être 
porté  à  la  connaissance  des  ingénieurs  et  des  indus- 
triels. 

L'ingénieur  en  chef  des  mines  » 
secrétaire ,  T.  Lorieuz. 

LMnspecteur  général  des  mines, 
président  de  la  commission , 

L.   CORDTIR. 


NOTES  MINÉRALOGIQUES, 


Par  M.  A.  DAUBRÉE,  iogéniear  des  minei. 


!•  Ilote  uur  U  fforme  «es  eiisiam  obteni»  par  la  eondensallon  lente 
4e  ta  Tapeur  «e  tonfre  an-deMOiu  de  M  degrés. 

Jusqu'à  présent  on  n'a  pu  faire  cristalliser  artifi- 
ciellement le  soufre  que  par  voie  de  fusion  ou  à  l'aide 
d'un  dissolvant  liquide ,  tel  que  le  sulfure  de  carbone. 
La  condensation  directe  de  la  vapeur  de  ce  corps  ne 
fournit  en  général  qu'une  poussière  très-fine  et  amor- 
phe qui  est  connue  sous  le  nom  de  fleur  de  soufre. 
Voici  cependant  une  condition  dans  laquelle  le  refroi- 
dissement de  la  vapeur  de  soufre  est  assez  lent  pour  pro- 
duire des  cristaux  fort  nets. 

Dans  une  fabrique  située  au  Contades ,  près  de  Stras- 
bourg ,  où  l'acide  sulfurique  se  prépare  par  le  procédé 
anglais,  le  fourneau  à  soufre,  qui  est  presque  en  totalité 
construit  en  briques,  a  l'une  de  ses  parois  formée  avec 
de  l'argile  sablonneuse.  Cette  terre  glaise  contient  un 
grand  nombre  de  petites  vacuoles  qui  sont  très-recon- 
naissables  même  à  l'œil  nu. 

C'est  dans  cette  paroi  d'argile  poreuse,  dont  l'épais- 
seur est  de  1 5  centimètres ,  que  se  rencontrent  assez 
fréquemment ,  outre  des  veines  de  soufre  amorphe ,  de 
petits  cristaux  de  soufre ,  accompagnés  de  veines  de  la 
même  substance  à  l'état  amorphe.  Bien  que  ces  cristaux 
n'aient  pas  plus  d'un  millimètre  de  longueur,  il  est  facile 
de  reconnattre  qu'ils  ont  la  forme  d'un  octaèdre  droit  à 
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base  rhombe  qui  porte  deâ  troncatures  symétriques  sur 
les  deux  extrémités  de  Taxe  principal  :  leur  forme  est 
donc  la  même  que  celle  des  crïstaux  naturels.  De  même 
que  le  soufre  de  la  nature ,  les  cristaux  dont  il  s'agit  se 
distinguent  aussi  du  soufre  obtenu  par  voie  de  fusion  par 
une  transparence  qu'ils  conservent  indéfiniment;  leur 
éclat  est  d'ailleurs  très-vif.  Dans  une  même  fissvre,  ils 
sont  souvent  tous  orientés  parallèlement  les  uns  aux 
autres,  comme  on  l'observe  dans  les  échantillons  de  la 
solfatare  de  Pouzzoles  «  avec  lesquels  ils  présentent  une 
telle  ressemblance  de  physionomie  que  l'œil  d'un  miné- 
ralogiste serait  trompé  par  cette  sorte  de  Goiitrefa0n. 
Dans  les  petites  veines  isolées  où  on  l'obsenre ,  le 
soufre  ne  peut  avoir  pénétré  à  l'état  fondu  ;  il  s'est  cer- 
tainement insinué  à  l'état  de  vapeUr,  soit  libre  i  soit 
combiné*  On  admet  que  le  soufre  des  volcans  est  amené 
des  profondeurs  à  l'état  de  gaz  sulfhydrique  qui  par  la 
combustion  lente  de  son  hydrogène  dépode  du  soufre. 
Dans  le  fourneau  dont  il  est  question ,  où  le  BOttfre  eét 
chauffé  en  présence  de  l'air  et  du  nitre ,  il  est  évident 
qu'il  ne  se  forme  pas  d'acide  sulfhydrique;  il  ne  peut 
se  produire  que  des  composés  oxygénés  de  soufre  i  mais 
lors  même  que  l'acide  sulfureux  gazeux  pénétrerait  dans 
l'argile  9  il  ne  pourrait  fournir  de  soufre  par  sa  décom* 
position  4  puisqu'il  n'y  rencontre  aucune  substance  ré- 
ductrice.  Les  cristaux  observés  ne  peuvent  évidem- 
ment résulter  que  de  la  condensation  directe  de  la 
vapeur  de  soufre  qui  s'exhale  du  fourneau  et  qui  s'in- 
filtre sans  cesse  dans  les  petits  interstices  et  lès  pores 
de  l'argile.  A  quelques  millimètres  de  la  surface  du 
fourneau,  la  température  de  la  paroi  ne  dépasse  pas 
8o*,  c'est-à-dire  qu'elle  est  inférieure  au  point  de  fu- 
sion du  soufre.  G' est  là  que  les  gaz  qui  étaient  saturés 
de  rapetlr  de  soufre  à  une  température  plus  élevée 
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vieQBent  déposer  directement  ce  corps  à  l'état  solide. 
Gomme  la  quantité  de  vapeur  de  soufre  qui  sature  le 
gac  à  80*  est  très-faible ,  et  que  leur  refroidissement  est 
d'ailleurs  tout  à  fait  graduel  «  la  cristallisation  se  trouve 
favorisée  par  ces  circonstances.  Il  faut  ajouter  qu'une 
grande  partie  du  soufre  qui  s'accumule  dans  la  région 
chaude  de  la  paroi  passe  par  l'état  de  fusion  et  ne  pré~ 
sente  rien  de  particulier.  Ce  n'est  que  tout  près  de  la 
surface  extérieure  du  fourneau  que  la  vapeur  de  soufre 
se  précipite  à  une  température  assez  basse  pour  cris^ 
talliser  un  octaèdre  droit ,  comme  on  vient  de  le  dire. 

En  résumé ,  des  cristaux  de  soufre  peuvent  se  dé- 
poser dans  des  points  où  la  température  est  inférieure 
de  beaucoup,  non -seulement  au  degré  d'ébullition , 
mus  aussi  au  point  de  fusion  de  ce  corps.  Cette  obser- 
vation est  susceptible  d'être  utilisée  pour  obtenit*  des 
cristaux  distincts  par  la  condensation  de  certaines  var- 
peurs»  en  les  laissant  filtrer  avec  lenteur  dans  une  masse 
d'argile  poreuse  dont  la  température  décroît  très-gra* 
dueUement  On  se  rapprochera  d'ailleurs  de  cette  ma- 
nière des  conditions  qui ,  selon  toute  vraisemblance , 
ont  eu  lieu  dans  certaines  émanations  naturelles. 


1*  Sur  «B  BOVTcan  flieiDCiit  tfe  Bcrtiueiitc  éun  les  Voegcs. 

Il  existe  dans  la  commune  de  Lalaye  (Bas-Rhin)  des 
filons  d'antimoine  qui  traversent  le  schiste  de  transi- 
tion. Dans  ces  filons  l'antimoine  sulfuré  se  rencontre 
en  blocs  massifs,  pesant  souvent  plusieurs  kilogram- 
mes ;  il  est  accompagné  vers  ses  affleurements  de  l'oxi- 
sulfure  rouge  ou  kermès  minéral  et  d'acide  antlmo- 
nieux.  Lé  minerai  forme  un  faisceau  de  veinules  qui  se 
ramifient  les  unes  dans  les  autres  en  cimentant  de  nom- 
breux fragments  de  schiste  argileux  ;  du  quartz ,  de  la 
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pyrite  de  fer  et  du  fer  spathique  sont  bus»  mélangés  in 
minenù  d'antimoine. 

Le  filon  d'antimoine  dont  il  s'agit  appartient  au  groupe 
de  filons  de  cuivre,  d' aident  et  de  plomb  des  environs 
d'Urbeis. 

C'est  au  milieu  du  sulfure  d'antimoine  auquel  il  est 
intimement  mélangé  que  l'on  rencontre  un  minéral  gris 
d'acier,  qui  n'est  pas  lamelleux  comme  l'antimoine  sul- 
furé ordinaire.  Ce  second  minéral  devient  magnétique 
par  ta  catcination.  D'après  l'examen  que  j'en  û  fait , 
l'antimoine  et  le  fer  y  sont  renfermés  dans  la  propor- 
tion de  Ss  à  1 8.  Ainsi  le  sesquisulfure  d'antimoine  et  le 
protosulfure  de  fer  paraissent  y  être  combinés  équiva- 
lent à  équivalent ,  comme  dans  laberthiérite  de  Brauns- 
dorf  en  Saxe ,  et  dans  celle  d' Anglar  (Creuse) .  La  ber- 
tbiérite  de  Lalaye  renferme  en  outre  de  l'arsenic  et  une 
fûble  quantité  de  zinc. 

Les  recherches  ont  été  fûtes  à  diverses  reprises  sur 
les  filons  d'antimoine  de  Lalaye,  dans  les  cantons  de 
Charbe  et  de  Bonilgoutte.  Ces  filons  atteignent  une 
épûsseur  de  t  mètre  &  i~,5o  ;  considérés  dans  quel- 
ques-unes de  leurs  parties,  ils  couvriraient  les  fnùs 
d'exploitation  ;  malheureusement  ils  sont  très-peu  éten- 
dus dans  le  sens  horizontal,  soit  qu'ils  se  perdent eo 
ramifications ,  soit  qu'ils  s'interrompent  brusquement 


^^mposant  le  protocblorure  de  manganèse  par 
u*  d'eau  &  la  chaleur  ronge  dans  un  tube  de  por- 
,  j'ai  obtenu  l'oxyde  rouge  de  manganèse  cris- 
Q  petits  octaèdres  réguliers  qui  ont  la  forme  de 
naturel  ou  hausmanite. 
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SUR  LA  PRODUCTION 

DM»  IIIHI8    Dl    8UÈDI    PBNDAHT    L*AlfVÉI    18A9. 

(Eitrail  de  roanage  intitalé  : 
Mapp^ri  mimmI  tf«  Co/^«  d§ê  min$ê  de  SfUd$*) 


La  branche  la  plus  importante  de  rindustrie  minérale 
de  la  Suède  a  pour  objet  la  production  du  fer.  Les  prin- 
cipales mines  de  fer  se  trouvent  dans  les  provinces  de 
Wermiand,  Orebro,  Westmanland,  Kopparberg  et 
Upland  :  toutes  les  mines  réimies  ont  produit  en  1 849 
I.50S.537  skipf.  (2.932.952  q.  m.). 

Pendant  la  même  année,  198  hauts-fourneaux  en  ac- 
tivité ont  produit  :  607. 2  2  5  skipf.  (  i .  1 85. 3oo  q.  m.  )  de 
fonte. 

1 . 3 1 3  feux  d'affinerie  et  9  fours  à  puddler  ont  produit 
638.827  skipf.  (868.8o5q.m.)  de  fer  forgé.  Sur  cette 
quantité ,  il  a  été  expédié  à  l'étranger  en  fer  en  barres 
et  en  fer  ouvré  595.974skipf.  (  8io.525  q.  m.  ),  c'est- 
à-dire  les  9/ 1  o  environ  de  la  production.  La  Suède  est 
le  seul  pays  de  TEurope  qui  exporte  une  si  grande  pro- 
portion du  produit  de  ses  forges,  et  cette  anomalie 
remarquable  est  due  essentiellement  à  la  qualité  supé- 
rieure des  fers  produits ,  particulièrement  de  ceux  qui 
sont  employés  en  Angleterre  pour  la  production  de  l'a- 
cier, et  qui  sont  connus  depuis  quelques  années  sous  le 
nom  spécial  de  fers  à  acier  (  voir  Annales  des  mines , 
4*  série,  t  IX,  p.  1 1 3).  Les  fabricants  de  Sheffield  ont 
su  tirer  du  fer  à  acier  de  la  Suède  les  avantages  analo- 
gues à  ceux  que  les  fabricants  de  Manchester  et  de 
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Glasgow  obtiennent  en  mettant  en  œuvre  le  coton  amé- 
ricain ;  la  renommée  des  aciéries  anglaises ,  Timmense 
commerce  auquel  elles  donnent  lieu ,  n'ont  pas  d'autres 
bases  que  l'exportation  du  fer  suédois*  Les  États-Unis 
d'Amérique,  qui^dans  ces  derniers  temps  ont  fait  de 
si  grands  progrès  dans  l'art  de  fabriquer  et  d'ouvrer 
l'acier,  commencent  à  s'assurer  les  mêmes  moyens  de 
succès  que  l'Angleterre  s'est  acquis  depuis  deux  siècles. 
Les  chiffres  suivants  donnent  les  quantités  de  fer  en 
barres  exportées  poiu*  les  principaux  pays  de  destina- 
tion, et  prouvent  que  la  Franco  ne  vient  qu'au  cinquième 
rang  parmi  les  contrées  qui  reçoivent  le  fer  suédois  i 

skipf.  q.  m, 

Grande-Bretagne  et  Irlande 177.706  9A1.680 

Amérique  du  Nord. i5i.À63  179.776 

Danemark /iS.99S  65.6M 

Portugal,  Madère,  Açores,  etc.  .  .  3a. 743  M.53o 

France. So.^Sg  Ai. 397 

Pays  divers. 199.369  I75.9A9 

559.000      748.010 


t  •> 


Il  existe  des  mines  de  cuivre  en  beaucoup  de  loca- 
lités ;  oiais  il  n'y  a  pour  ce  métal  que  deux  centres  im- 
portants de  production,  Atvidaberg  et  surtout  Storakop- 
parberg  plus  connu  dans  le  monde  métallurgique  sous 
la  nom  de  Fablun.  La  production  du  cuivre  s'est  élevée 
en  1844  ^  9.929  skipf.  (i5.5oa  q.  m.).  L'exportation 
g'estélevéeà8.488skipf.  (ii.&44q.m.). 

Les  autres  produits  métallurgiques  sont  l'aif^ent ,  k 
plomb ,  le  cobalt ,  le  soufre,  le  sulfate  de  fer,  l'alun  ^  le 
charbon  de  terre ,  etc.  ;  mais  la  valeur  de  tous  ces  pro- 
duits est  peu  de  chose  par  comparaison  avec  celle  du 
fer  et  du  cuivre.  F.  L  «Pi 


NOTICE 
WM  Li  fUMUilf  BOUIULM  M  awcKY  (côte-b'o»)  (i)  ; 

Par  M.  GUILLSBOT  DE  NBRVILLE,  Ingénieor  des  minas. 


MMf  Ëlie  de  Beaumont  et  Dufrénoy  ont  décrit  U 
terrain  bouUler  de  Sincey  dans  le  premier  volume  de 
leur  magnifique  ouvrage  sur  la  géologie  de  la  France  (3)  ; 
ils  ne  lui  ont  consacré  qu'une  page,  et  cependant  ils 
n'ont  omis  aucun  des  traits  qui  pouvaient  servir  à  le 
caractériser  et  à  le  classer.  L'époque  où  ils  le  mar- 
quaient sur  leur  carte  (i8i6)  est  &  peu  près  celle  où  Préamboie. 
M.  de  Nansouty,  aidé  d'un  maître  mineur  allemand , 
venait  d'en  faire  la  découverte  et  de  le  mettre  en  ex* 
ploitation;  depuis,  ce  terrain  est  resté  pendant  sept 
années  le  siège  de  travaux  de  recherches,  toujours 
assez  restreints,  qui  n'ont  réussi  qu'à  montrer  son 
allure  tourmentée  et  qu'on  a  fini  par  abandonner 
comme  improductifs.  L'étude  que  j'en  vais  faire  et 
qu'après  ce  préambule  on  va  trouver  bien  développée , 
n'aura  donc  qu'un  but  presque  purement  scientifique  ; 
mais  parler  ainsi  de  ce  terrain  et  commencer  par  mettre 
à  peu  près  à  néant  les  espérances  industrielles  qu'on 
pourrait  songer  à  fonder  sur  lui ,  c'est  peutr-être  dé- 
truire dès  l'abord  l'intérêt  que  son  nom  seul  inspirait 
en  réveillant  une  idée  de  richesse. 


(1)  Extraite  de  la  description  géologique  de  la  Gôte-d*Or. 
(t)  Sxplieatioii  de  la  carte  géologique  de  la  France  •  t.  r*, 
p.  eSt. 


1 3  8  TERRAIN  HODILLEB 

j «5«2j»jj  C'est  à  l'extrémité  de  la  pointe  du  massif  primor- 
dial du  Horvan,  dans  la  partie  où  l'on  commence  à 
trouver  à  sa  surface  des  plaques  plus  serrées  d'arkose 
et  de  lias,  çt  où  son  plateau  va  disparaître  au  N.-E.  sous 
des  contrerforts  jurassiques  et  ne  plus  laisser  voir  de 
granité  qu'au  fond  des  plus  proches  vallons  liasi- 
quesy  qu'on  rencontre  ce  terrain.  C'est  un  lambeau 
arraché  sans  doute  à  un  dépôt  plus  étendu  et  pincé 
presque  verticalement  comme  un  coin ,  ou  même  à  k 
sinioUrité  manière  des  filons ,  au  milieu  du  terrain  primitif.  On  ne 
4«  ioD  gis«m«Bt  ^^.^  ^^  ^  tranche  ;  elle  forme  une  bande  longue  et 

étroite ,  admirablement  alignée,  qu'on  peut  suivre  sur 

une  longueur  de  94  kilomètres,  depuis  le  pont  de 

Bierre,  près  Ruffey  (Côte-d'Or),  jusqu'à  Villers-les- 

Nonnains  (Yonne).  Sur  tout  ce  parcours,  cette  bande 

n'est  pas  moins  remarquable  par  l'uniformité  de  son 

épaisseur  que  par  sa  rectilignité  :  sauf  un  renflement 

peu  étendu  où  elle  atteint  4  à  Soo  mètres,  elle  conserve 

presque  partout  une  largeur  de  180  à  200  mètres  (1). 

ti«ttdoe       ^^^^  ^^  orientée  à  peu  près  £.  -0.  ;  cependant,  quand  on 

•*  *îîJ*u  •"     l'observe  de  près ,  on  reconnaît  qu'elle  se  compose  réel- 

*"qM  îSTme*"*  lemcut  de  deux  lignes  droites  formant  un  léger  coude 

MU  alBwwment  ^^  pg^  ^^^^  Sainte-Magnanco ,  dans  le  bois  de  la 

Trèche  :  l'une ,  située  presqu'en  entier  dans  la  Côte- 
d'Or,  de  i5.ooo  mètres,  dirigée  E.  S""  S.  ;  l'autre  tout 
entière  dans  l'Yonne,  de  9.000  mètres,  dirigée  E.  2* 
N.  Elle  n'est  d'ailleurs  interrompue  que  par  le  plateau 
de  Thostes  où  elle  disparait  pour  une  longueur  de 


(1)  La  surface  totale  de  la  bande  carbonifère  de  Sincey  est  de 
&87 hectares;  la  partie  renfermée  dans  la  Côte-d'Or,  y  compris 
53  hectares  recouverts  par  le  lias  de  Thostes ,  est  de  3i  1  hec- 
tares ;  la  partie  située  dans  le  département  de  TYonne  est  de 
176  hectares. 
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s.5oo  mètres  sous  un  plaque  horizontale  de  lias  qui  re- 
cèle une  riche  mine  de  fer. 

Cette  situation  anomale  qu'on  ne  peut  s'expliquer 
que  par  le  fait  d'une  cassure  du  terrain  primitif  dans 
laquelle  le  terrain  houiller,  redressé  sur  sa  tranche ,  au- 
rait été  pris  et  comme  laminé  entre  deux  massifs  dis- 
joints ,  a  contribué  à  nous  conserver  ce  lambeau  et  à 
le  préserver  d'une  désagrégation  à  laquelle  n'ont  pu 
échapper,  en  raison  de  la  nature  friable  des  roches  qui 
les  constituaient,  beaucoup  de  plaques  du  même  terrain 
moins  tourmentées  mais  plus  exposées  à  l'action  dénu- 
dante des  eaux.  Cette  cassure  est  probablement  anté- 
rieure au  dépôt  du  trias  dont  on  trouve  non  loin  de  là , 
autour  de  la  ville  de  Sémur,  des  ailleurements  à  -très-    une  éruption 
peu  près  horizontaux;  elle  a  ouvert  une  issue  à  une   aVccômpagné 
éruption  de  porphyre  quartzifère  qui  s'est  épanchée    redreMemeni. 
dans  tous  les  joints  qui  s'offraient  à  elle,  et  qui  s'est  so- 
lidifiée en  colonnes  et  en  nappes  à  la  séparation  du  ter- 
ram  encaissant ,  à  son  toit  et  à  son  mur^  pour  me  servir 
des  expressions  reçues.  La  nappe  porphyrique  du  mur 
est  la  plus  constante  et  la  plus  régulière;  je  l'ai  suivie 
presque  sans  interruption  sur  toute  la  longueur  de  la 
bande  carbonifère  ;  la  nappe  du  toit  est  sujette  à  plus 
de  renflements  et  m'a  paru  présenter  beaucoup  moins 
de  continuité. 

Ia  fig.  1 ,  PL  II  achèvera  de  fixer  les  idées  sur  la 
position  de  ce  terrain  ;  elle  représente  une  coupe  per- 
pendiculaire à  sa  direction  et  passant  par  le  village  de 
Sincey  qui  lui  donne  son  nom ,  mais  elle  peut  s'appli- 
quer presque  sans  modifications  à  toutes  les  coupes  ef- 
fectuées du  nord  au  sud ,  d'un  bout  à  l'autre  de  la  bande 
carbonifère.  Je  suppose ,  comme  on  le  voit ,  que  les 
porphyres  du  toit  et  du  mur  se  rejoignent  sous  le  ter- 
rain houiller,  comme  les  deux  branches  d'un  tronc  dé- 
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terminé  lui-même  par  le  joint  de  la  brisure  du  terrain 
primitif;  cette  supposition  ne  doit  pas  s'éloigner  de  la 
réalité  :  elle  prendra  plus  de  certitude  à  mesuré  que  s'a- 
vancera cette  description.  Les  couches  plongent  au  sud 
en  masse  et  ne  paraissent  avoir  nuUe  part  de  relève- 
ment. Au  reste  9  la  position  presque  verticale  de  ce  ter- 
rain ,  dans  un  pays  trë&-découvert  et  coupé  de  nom- 
breux ravins,  en  rend  l'étude  facile  et  fait  disparaltro 
beaucoup  de  chances  d'erreur. 
Son  r6ie         Ce  terrain  ne  joue  aucim  rôle  dans  l'orographie  du 
e«rrpeu*pr^  pays  ;  il  n'est  même  pas  marqué  sur  le  sol  primitif  par 
°"'        une  rainure  constante  :  en  beaucoup  de  points  ^  sa 
tranche  affleure  exactement  sans  dépression  sensible 
le  plan  du  plateau  de  granité  toujours  un  peu  altéré  et 
recouvert  d'arène  à  la  surface  ;  le  Serein  qui  dans  son 
cours  sinueux  le  coupe  trois  fois  complètement  et  l'en- 
tame à  quatre  autres  reprises,  sur  une  longueur  de  8  ki- 
lomètres, loin  d'y  ouvrir  de  préférence  son  lit,  comme 
on  l'aurait  pu  penser,  l'épargne  souvent  pour  mordre 
dans  le  granité  et  dans  le  porphyre  qui  l'enclavent  » 
laissant  de  hii ,  parfaitement  intacts,  des  promontoires 
^t  des  presqu'îles  qu'on  s'attendrait  à  trouver  démolis. 
Déiaiif  Le  micacbiste ,  d^énérant  k  chaque  pas  en  gneiss  t 

ei?c'  micaîcwîie  forme  uue  bordure  constante  au  mur  de  ce  terrain  tout 
da"tt"â!n.  le  long  de  son  affleurement  dans  la  Côte-d'Or.  Son 
épaisseur  qu'on  peut  souvent  mesurer  exactement  grâce 
aux  entailles  du  Serein,  varie  de  s 00  à  600  mètres  ;  il 
passe  insensiblemement  au  granité  à  grain  moyen  avec 
lequel  il  est  comme  fondu,  et  dont  il  enclave  des  veines  et 
des  amas  considérables  ;  celui-ci  passe  plus  insensible- 
ment encore  au  granité  porphyroïde  à  grands  cristaut 
de  feldspath  orthose  du  plateau  de  Vieux-Château  et 
Montberthaut.  Ses  feuillets,  souvent  contournés  et 
froissés ,  sont  toujour»  très-bidinés  à  l'horison  et  pion- 
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gent  tantôt  ati  sud ,  tantôt  au  nord  ;  habituellement  ils 
sont  à  grandes  latnés  de  mica  blanc  argentin ,  entre- 
laçant des  plaques  et  des  noyaux  de  quai'tz  hyalin  blanc 
laiteut  ;  tel  est  le  micaschite  du  riioulin  de  Villars  Iju'on 
peut  prendre  pour  type  et  qui  occupe  la  ttioitié  dfe  l'es- 
pace coiiipriô  entre  VUlars  et  THostes ,  produisant  Sur 
les  bdrds  du  Serfein  les  escarpetnents  les  plus  pittores- 
ques. D'autres  ibis  il  est  à  petits  feuillets  de  inica  brdncé 
et  roUge  lie-de-vih ,  très-foncé ,  presque  sans  interpo- 
sition de  grains  de  quartz ,  et  constitue  alors  une  rbche 
tendre  et  friable  qu'on  peut  vdir  au  pont  de  Béaure-^ 
gard ,  sur  la  route  qui  va  de  ce  village  à  Gourcelles- 
les-Semur.  Souvent  enfin  ses  feuillets  s'écartent^  leurs 
interstices  s'injectent  de  feldspath  orthose  rosé ,  ètroii 
a  uti  gneiss  dont  les  caractères  sont  plus  ou  moins  &é- 
centués ,  ou  se  rapprochent  de  plus  en  plus ,  au  cou- 
trall*e ,  dé  ceux  d'un  granité  schisteux. 

De  nombreux  filons  de  pegmatite  pénètrent  la  masse  ^^  ÏÏ^Siuit 
du  grieiss  ;  ce  sont  sûrement  des  injections  contempo-  '^  iJciolî*'^** 
raines  dé  l'éruption  du  granité  qui  d'un  dépôt  primi-  <>«•«»  goeia. 
tivfement  argileux  et  schisteux  et  d'origine  sédimeti- 
talre  ont  fait  là  roche  éminemment  cristalline  que  iidtië 
voyons  aujourd'hui.  Ces  filons  n'ont  en  général  tjuë 
cjuëlques  décimètres  d'épaisseur  ;  quelquefois  ils  cou- 
pent bbliquenient  les  feuillets  du  mica,  hiais  plus 
généralement  ils  sont  parallèles  à  leur  direction  i  aVec 
des  branches  latérales  faiblement  iilcUhéès  sur  te 
th)nc.  Si  on  les  suit  avec  un  peu  de  persistance  ^  où  les 
voit  presque  toujours  commence!^  et  fltllf  en  biseau  ; 
idnsi  la  plupart  des  fissurés  par  lescjuelles  les  illjectibtis 
se  sont  faites ,  se  sont  presque  immédiatement  fêiinées 
et  l-éssoudées.  Près  de  ces  filons  se  trouvent  souvent 
de  simples  nœuds  de  pegmatite  autour  desquels  se  con- 
tournent et  se  plient  les  feuillets  de  mica.  Qu^M^^^''^  « 
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Disposition     le  filon  prend  une  structure  rubanée  ;  il  s'y  fût  une 
de  quelque». uni  Séparation  en  trois  zones  :  le  quartz  avec  une  tendance 

plus  ou  moins  cristalline  en  occupe  la  partie  médiale,  et 
le  feldspath  orthose ,  d'un  blanc  légèrement  rosé ,  est 
repoussé  imiformément  sur  les  bords  et  y  forme  deiu 
bandes  bien  nettes  et  bien  tranchées  ;  parfois ,  enfin , 
l'axe  du  filon  est  marqué  par  une  ligne  de  paillettes  de 
mica  orientées  en  tous  sens.  Cette  disposition  en  ruban 
se  fait  remarquer  jusque  dans  des  filons  qui  n'ont  que 
3  à  4  centimètres  d'épaisseur  ;  dans  les  filons  les  plus 
minces,  cependant,  le  feldspath  disparaît  avant  le 
quartz  qui  seul  alors  subsiste  ;  on  serait  ainsi  conduit 
à  considérer  certain  filons  de  quartz  hyalin  inclus  dans 
ces  gneiss  et  ces  micaschistes  comme  une  variété  ou 
plutôt  comme  une  dégénérescence  des  filons  de  peg- 
matite. 

On  peut  voir  de  ces  veines  de  pegmatite  et  de  quartz 
dans  la  plupart  des  coupures  que  le  Serein  a  faites  au 
milieu  du  gneiss ,  principalement  entre  Villars  et  Cour- 
celles-Frémois ,  et  dans  son  afileurement  sur  le  plateau 
de  la  Charmée  ;  il  n'est  pas  rare  d'y  trouver  les  minéraux 
habituels  de  la  pegmatite ,  principalement  des  cristaux 
de  tourmaline  noire. 
Du  porphyre       Le  porphyre  quartzifëre  interposé  entre  le  micaschiste 
intcrcâié'au'mqr  Bt  le  mur  du  terrain  houiller  est ,  tout  le  long  de  l'af- 
terrain  lîouiiier.  flourement ,  parfaitement  caractérisé  mais  d'une  épais- 
seur très-variable.  Dans  les  points  où  il  est  le  plus  dé- 
veloppé et  où  il  atteint  une  puissance  de  3o  à  4o  mètres, 
comme  à  Sainte-Magnance  (Yonne),  et  dans  la  tra- 
versée de  la  nouveUe  route  de  Sincey  à  Montberthault, 
il  parait  avoir  cristallisé  à  peu  près  en  liberté  et  se 
présente  à  son  état  normal.  Il  est  alors  formé  d'une 
pâte  fine  feldspathique  tantôt  compacte  et  à  cassure 
vive  et  esquUleuse ,  tantôt  terreuse  et  déjà  en  partie 
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kaolinisée ,  d'une  couleur  qui  varie  du  rouge  brique 
foncé ,  noire  bleuâtre ,  par  places ,  au  blanc  mat  ou 
très-légèrement  rosé ,  parsemée  d'une  infinité  de  grains 
de  quartz  vitreux  gros  tout  au  plus  comme  des  pois , 
souvent  amorphes ,  quelquefois  cristallisés  et  bipyrar- 
midés,  et  de  lamelles  beaucoup  moins  nombreuses  de 
feldspath  orthose  d'une  couleur  généralement  plus 
pâle  que  celle  de  la  pâte.  Dans  ces  parties ,  il  affecte  une 
division  en  grosses  boules  séparées  par  des  joints  ter- 
reux blanchâtres. 

Dans  les  points  où  ce  porphyre  se  réduit  à  une  nappe 
de  quelques  mètres  d'épaisseur,  il  présente  une  texture 
un  peu  différente  :  c'est  toujours  la  même  pâte  euritique 
variant  du  blanc  mat  au  rouge  brun  violet ,  mais  moins 
bien  venue  et  plus  confuse ,  avec  les  mêmes  lamelles 
de  feldspath  orthose  presque  toutes  altérées  à  la  sur- 
face 9  et  un  grand  nombre  de  grains  de  quartz  vitreux , 
cette  fois  tous  très-petits  et  ne  dépassant  pas  généra- 
lement la  grosseur  d'une  tête  d'épingle.  Il  est  alors 
conmie  étonné  et  pénétré  dans  toutes  les  directions  d'une 
quantité  de  petits  filets  quartzeux  capillaires  comme  on 
en  voit  dans  tous  les  porphyres  du  pays ,  mais  ici  beau- 
coup plus  nombreux.  Enfin,  il  y  montre  une  plus  grande 
tendance  à  se  décomposer,  suite  naturelle  d'un  refroi- 
dissement plus  brusque  et  d'ime  cristallisation  plus  in- 
complète. On  le  trouve  ainsi  souvent  complètement  ^^^  ^^n  ^ 
kaolisé  sur  s  ou  3  mètres  de  profondeur  dans  le  voisi-  *^\PJiîSi*V®'  ' 
nage  des  affleurements  ;  tellement  qu'on  a  pu  l'exploiter  a^^^îJU*''"*'' 
et  en  extraire  par  un  triage  facile  une  terre  réfractaire  rtfracuire. 
blanchâtre  de  bonne  qualité ,  assez  semblable  à  celle 
bien  connue  du  Montel.  Cette  terre  a  été  utilement  em- 
ployée aux  forges  de  la  Maisonneuve  (i). 

(i)  La  terre  réfractaire  de  Sincey  sur  laquelle  il  me  parait 
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conuci  Quand  pe  porphyre  pst  développé ,  U  existe  è^  ^ 

J\uun^fï%  contact  avec  la  terrain  bouillir  unp  racke  de  frott^p^nt 
eDeiUMots.  tri^reconnaie^abla ,  sorte  de  conglomérat  de  grès  et 
de  porphyre  «  i  fragments  anguleux  squdés  par  uça  ci- 
ment enritiqua  presque  toujours  kaolinisé  et  punené 
par  la  décomposition  à  l'état  de  Targilç  des  salebandes 
de  filons  ;  ce  conglomérat  est  toujours  très-peu  épais 
(quelques  décimètres,  au  plus)  ^t  s^  confond  tfès-vite, 
du  moins  aux  a^euiements  pu  je  Tai  observé,  ^v^c  le 
poudingue  et  le  grès  d'origine  sédiment^ire  au  détri- 
ment desquels  il  a  été  en  partie  formé.  Q^and  rmtprca- 
lation  du  porphyre  ne  consiste  qu'en  une  n^ppe  peu 
épaisse ,  la  roche  de  frqttetnent  esf  pqmpl^teipent  ^sente 
pu  représentée  seulement  par  une  mince  s^ebai^de  qu'il 
est  même  quelquefois  difficile  ^e  distinguer.  Il  existe 
une  salebande  senablable  ai;  CQ^tact  du  schiste  micacé 
PU  du  gneiss ,  mais  elle  est  plus  p^re^ei^t  argileuse  et 
tranche  davantage  avec  le  porphyre. 

8i  l'on  côtoie  le  mur  du  ^rrain  hflu^ler  jusqu'au- 


utile  d'insister,  bien  que  les  gttes  n*en  soient  plus  utilités 
aujourd'hui ,  s'exploitait  principaleqient  entre  la  Charmée  et 
S(pcçy*  Il  fêtait  nécessaire  pour  en  tirer  parti ,  d'en  séparer 
complètement  les  fragments  de  porphyre  non  décomposés 
et  de  la  faire  passer  sous  une  meule  pour  écraser  les  grains 
de  quartz  qu'elle  renfermait  en  grande  quantité.  En  cet  état, 
on  la  moulait  en  briques  dont  on  pouvait  construire  en  toute 
sûreté  les  autels  et  les  parois  intérieures  des  fours  à  réchauffer 
et  à  puddler.  Rendue  à  l'usine  de  la  Maisonneuve,  elle  revenait 
à  io',6o  le  mètre,  savoir:  a  francs  d'extraction,  o',5o  d'indem- 
nité 4U  propriétaire  du  sol ,  et  8  Trancs  de  frais  de  transport 

On  pourrait  extraire  une  terre  semblable  sur  la  majeure 
partie  de  la  lisière  nord  de  la  bande  carbonifère  ;  il  ne  faut  pas 
la  confondre  avec  une  autre  terre  qu'on  rencontre  à  peu  près 
au  milieu  de  la  tranche  du  terrain  houiller  sur  l'affleurement 
d'une  couche  de  grès  feldspathique  en  décomposion.  Cette  se- 
conde terre  ne  vaut  pas  la  première,  elle  est  plus  maigre  et 
cependant  moins  réfractaire. 
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dessous  de  Rufiey,  on  ne  perd  de  vue  le  porphyre  que 
lorsque  le  terrain  houiller  lui-même  disparaît  sous  le 
plateau  )iasique  de  Thostes.  Au  pont  de  Bierre ,  sur  le 
chemin  de  Bierire  à  RuflEsy ,  4  ^  ^oo  mètres  avant  d'at- 
teindre la  grand' route  de  Semur  ^  Saulieu,  on  voit  ce 
terrain  s'amincir  très-rapidement  et  se  terminer  en  un 
hiseau  où  les  couches  de  grès  et  de  schistes  sont  forte- 
ipeot  lapiinées  ^t  tordues ,  au  milieu  d'une  masse  de  ce 
porphyre  de  plus  fie  loo  mètres  d'épaisseur  qui  n*est 
que  la  réunion  en  une  espècetie  fer  de  lance  des  nappes 
du  toit  et  du  mur.  Là  s'arrête  le  terrain  houiller  à  l'est 
Si  l'on  veut  remonter  son  affleurepient  en  suivant ,  cette 
fois,  son  toit,  on  y  trouve  pendant  plus  d'un  kilo- 
mètre un  porphyre  identiquement  semblable  à  celui 
qu'on  a  quitté  ^u  mur.  Ce  porphyre ,  toutefois ,  ne  tarde 
pas  ^  9'oï)litérer  :  souvent  il  disparaît  complètement  ou 
au  fnoins  il  est  impossible  d'en  retrouver  la  trace  sous 
les  détritus  du  grauite;  quelquefois  il  dégénère  en  eu- 
rite  rougeâtre  §ans  cristaux  de  quartz  ni  de  feldspath , 
pouasaut  des  rameaux  dans  le  granite.  D'autrefois  il 
dçvi§nt  granitaide  :  sa  pâte  prend  une  structure  con- 
fuse ,  il  s'y  déyeloppe  des  paillettes  de  mica ,  et  la  roche 
semble  se  fondre  insensiblement  avec  le  granité  du  toit. 
Vm  des  points  où  ce  porphyre  redevient  le  mieux 
lui-même  pt  où  Ton  peut  de  nouveau  constater  son  iden- 
tité avec  celui  du  mur,  est  la  sortie  du  bois  de  la  Trêche, 
pur  la  rckute  de  Rouvray  à  Avallon ,  près  du  petit  étang 
de  8ainte-Magnance.  En  ce  point ,  les  deux  nappes  por- 
phyriques  sont  très-épaisses  et  soudées  au  terrain  pri- 
mitif encaissant;  elles  réduisent  la  tranche  du  terrain 
houiller  presqu'à  loo  mètres   et  l'enchâssent  tout  à 
fsdt  verticalement,  mais  elles  ne  l'interrompent  pas; 
des  deux  côtés  de  la  tranche ,  le  porphyre  a  exactement 
les  mêmes  caractères  minéralogiques  et  le  même  aspect  : 


Ce  porphyre 

contourne 

Taffleurement 

houiller  à  Test. 


Du  porphyre 

quarliifère 

intercalé 

au  toit 

du  ierraio. 


Affleoremeni 

de 

Sainte-Magnance 
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preuve ,  encore ,  que  dans  la  profondeur  les  deux  nappes 
ont  un  jet  commun.  Il  y  est  à  son  point  de  plus  beau  et 
de  plus  complet  développement  cristallin  :  les  grains  de 
quartz  y  sont  éclatants  et  comme  espacés  uniforme* 
ment  ;  la  pâte  feldspathique  est  'd'un  rouge  clair  avec 
petits  cristaux  allongés  de  feldspath  orthose ,  et  des  nids 
fréquents  d'une  substance  jaune  verdâtre  cireuse  qu'on 
regarde  comme  une  variété  de  pinile ,  mais  qui  n'est 
peut  être  qu'im  bydrosilicate  de  magnésie  et  de  fer  mal 
cristallisé ,  ou  un  mica  à  i'état  confus, 

Les  porphyres  ne  m'ont  paru  interrompre  le  terrain 
houiller,  à  l'ouest,  qu'à  Villers-les-Nonnains  :  je  n'ai 
pas  suivi  ce  terrain  plus  loin;  c'est  ce  point  que  je  con- 
sidère comme  sa  limite  ouest.  J'ai  bien  entendu  dire 
qu'on  en  retrouvait  des  traces  un  peu  plus  bas  au  sud- 
ouest  ,  près  d' Auxon ,  mais  je  ne  l'ai  pu  vérifier  ;  l'in- 
terruption de  Villers-les-Nonnains  ne  serait  alors  qu'un 
rejet ,  mais  ce  fait  aurait  besoin  d'être  confirmé. 
lUffir  primitif  Je  n'ai  qu'un  mot  à  dire  du  massif  primitif  du  toit  : 
il  est  généralement  composé  d'un  granité  rose ,  à  une 
seule  variété  de  feldspath  (l'orthose) ,  associé  comme 
celui  du  mur  à  une  bande  de  gneiss ,  qu'on  rencontre 
entre  Thostes  et  Chamont ,  à  i.ooo  mètres  environ  au 
sud  de  l'affleurement  houiller,  et  qui  se  termine  en 
pointe  un  peu  avant  Sincey.  Si  l'on  veut  noter  une  dif- 
férence de  détail  entre  ce  granité  et  celui  du  mur,  on 
peut  remarquer  qu'il  a  moins  d'uniformité  et  de  té- 
nuité de  grain ,  et  que ,  dans  le  voisinage  de  la  bande 
carbonifère ,  il  passe  souvent  sur  une  assez  grande  lar- 
geur à  une  pegmatite  très  -  quartzeuse  à  gros  grains. 
Passé  Saint-Magnance ,  du  reste ,  et  en  s' avançant  vers 
Villers-les-Nonnains,  cette  diiFérence  s'efface  et  l'iden- 
tité entre  les  granités  du  toit  et  du  mur  devient  beau- 
coup plus  évidente. 
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Le  terrain  de  Sincey  en  lui-même  est  bien  incontea-     ^  ^rrain 

^  boniller 

tablement  du  terrain  houiller  proprement  dit ,  comme     ini-méma. 
le  prouvent  surabondamment  et  sa  constitution  que  je 
vais  faire  connaître ,  et  la  nature  des  fossiles  végétaux 
qu'on  y  rencontre  en  grand  nombre  ;  mais  le  combus- 
tible qu'il  renferme  a  tous  les  caractères  de  l'anthracite. 

Ce  terrain  est  composé  de  poudingues ,  de  grès  et  s*  ^i^*^*!' 
d'argiles  schisteuses  : 

Le  poudingue  n'occupe  pas  uniquement  et  constam-  ^^  pondtague. 
ment  la  base  du  terrain  ;  il  y  forme  des  bancs  nom- 
breux, répandus  un  peu  dans  toute  son  épaisseur. 
Souvent ,  la  couche  la  plus  voisine  du  mur,  celle  qu'on 
peut  regarder  comme  le  premier  lit  du  dépôt  quand  la 
tranche  se  présente  tout  à  fait  verticale ,  est  formée  de 
poudingue  ;  mais ,  quelquefois  aussi ,  et  notamment  aux 
recherches  de  Sincey,  endroit  où  le  lambeau  a  le  plus 
de  puissance ,  la  première  assise  est  un  grès  à  grains 
fins  qui  n'est  séparé  du  gneiss  et  du  micaschiste  que 
par  la  nappe  de  phorphyre  constante  au  mur,  ainsi  que 
je  l'ai  dit. 

Ce  poudingue  est  presque  toujours  rougeâtre.  Quelle 
que  soit  sa  place  dans  le  terrain ,  il  est  généralement 
composé  de  galets  d'un  petit  volume ,  atteignant  rare- 
ment la  grosseur  de  la  tète ,  soudés  par  un  ciment  de 
grès  houiller  bréchiforme  extrêmement  solide ,  et  par 
une  pâte  siliceuse  tenant  parfois  de  la  nature  du  jaspe. 

Les  galets  sont  roulés  également  sur  toutes  les  faces 
et  non  pas  aplatis  ;  ils  témoignent  d'une  action  de  trans- 
port comme  n'en  ont  pu  produire  que  des  cours  d'eau 
torrentiels;  cependant,  suivant  la  remarque  générale 
qu'en  ont  faite  MM.  Élie  de  Beaumont  et  Dufrénoy  et 
dont  ils  ont  démontré  l'application  à  tous  les  bassins 
houillers  de  l'intérieur  de  la  France ,  ces  galets  pro- 
viennent tous  de  roches  du  [pays  environnant  et  ne 


semblent  ^voir  été  apportés  que  d'une  faible  âî^tioce. 
Les  galets  de  grauit0  sont  les  moins  abqodaH^ts  ;  op  y 
trouve  cependant  tous  )es  typep  de  granité  de  |^  cpp^, 
principalement  le  granitjs  rose  à  un  çpul  fe}d^p4^  (l'nr- 
those)  ;  mpins  fréquemmeq^ ,  les  granités  ^  oligoUase, 
qui ,  plus  sujets  à  s'al^re;:  pt  à  3§  désagréger*  ont  4& 
plutôt  servir  à  donner  les  éléments  du  ciipent.  On  y 
rencontre  aussi  des  galets  de  gneisisf ,  4^  p^n^a^t^ ,  ^t 
beaucQup  de  galets  de  quartz  ^l^nc  hyalin  laiteux 
formés  aux  dépens  des  filons  et  des  masses  qpartzepses 
du  terrain  primitif.  Ce  qui  domine  par-dessus  tout  >  ce 
iMjêieu     qui  forme  vraiment  la  masse  di^  poudiqgue ,  c'esi  le 

y  sont  tartout  porphyre  quartzifëre  et  1  eurite.  Ce  porphyre  est  iden- 
tique à  celui  qui  forme  de  sf  grandes  masses  assqciées 
au  terrain  de  transition  dans  le  Hfprvan  ;  c'est  une  p4te 
feldspatbique  compact ,  yariant  du  blanc  légérepaent 
rosé  aif  rougQ  brique  |e  plus  fpucé ,  parseipée  d'upe 
iufmité  de  grains  de  quart?  vitreux  amorphes  pu  bipy- 
ramidés ,  variai^t  de  1^  grosseur  4' une  petite  fête  d'é- 
pingle à  celle  d'un  pois ,  et  de  lamelles  de  feldspath , 
dont  la  copieur  se  défiche  fc  peipe  du  fond  de  la  pâte. 
Minéralogiquement ,  ce  porphyre  «  et  j'ai  eu  pe|pe  à  at- 
tendre jusqu'ici  pour  le  dire ,  ne  présente  aucune  diifé- 
rence  avec  celui  qu'on  tropve  pitercalé  en  nappes  au 
mur  et  au  toit  du  terrain  houiller  ;  cette  i^eptité  sautait 
aux  yeux  ;  je  n'ai  pas  voulu  cependant  Tadpie^tre  s^ns 
Ce  porphyre  la  soumettre  à  une  vérification  ;  j'ai  adressé  à  M.  Delesse 
V*r?tn  nombreux  échantillons  des  trois  porphyres  (  por- 

Mmbubleà'ceiui P^Y^®  ^^  Morvan  pris  en  place ,  galets  porphyriques 
Jett  é^  anchi   ^"  terrain  de  Sincey,  porphyre  intercalé  en  nappes  au 

"  Si" lerrâin****  ^^^  ^^  même  terrain)  et  il  n'a  point  hésité  ^  recon- 
naître leur  parfaite  ressemblance  d'aspect  et  de  compo- 
sition. Ain^i,  le  même  porphyre,  minéralogiquement 
parlant ,  s'est  fait  jour  en  Bourgogne  à  dçpj(  éppques 
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distinctes  qi^  comprennent  ^utre  elles  la  période  de 
dépôt  du  terraiq  houiller  :  1^  pren^iëre  éruption  a  tra- 
versé et  modifié  le  terrain  de  transition  et  a  fouiiii  au 
terr^  bouiUer  de  3incey  la  majeure  partie  de  ses  élé- 
ments ;  la  seconde  éruptiqp  est  survenue  au  momeqt  du 
redresaement  de  ce  terrai)) ,  avant  le  dépôt  du  <f  iai.  A 
en  jugpr  môme  par  l'abondance  dp  ces  galets  porpbyri- 
qt|es  9  et  comité  il  n'est  pas  prqbable  que  tous  aiept  pu 
yen|r  0^  la  région  située  au  del^  de  SauUeu ,  il  est  à 
croire  que  la  première  éruption  avait  envabi  une  no- 
table partie  4e  l'espape  que  reçQUvrept  aujpurd'hui  les 
terrains  jurassiques  au  pord  et  au  pord-est  de  la  pointe 
du  Mprvan. 

Passer  en  revue  les  variétés  que  présentent  ces  galets 
et  décrire  les  altérations  qu'ils  ont  pu  subir  avant  qu 
depuis  leur  incorporation  daqs  le  terrain ,  serait  des- 
cendre à  des  détails  sans  intérêt  ;  je  ne  m'arrêterai  qu'à 
leurs  principaux  accidents.  Beaucoup  d'entre  ^ux  por- 
tent les  traces  d'une  énorme  pressiqn  exerpée  sur  le 
terrain  par  Ips  parois  de  la  faille  granitique  dans  la- 
quelle il  s'est  trouvé  sai^  ^t  «nca$tré  :  il  est  fréquept 
d'en  rencontrer  qui ,  malgré  leur  excessive  dureté ,  ont 
littéralement  pénétré  les  uns  dans  les  autres  ;  un  grapd 
pontbre  qui ,  sans  doute ,  se  trouvaient  en  porte-à-faux  NombreoMs 
au  milieu  des  |)ancs ,  ont  été  brisés  ou  même  broyés  sur    d'écraïeroent 

1  •  j^  «x  •  j.    '^^  9         d*D*  cet  bancs 

plaqs ,  puis  ressoudés ,  soit  par  un  ciment  suiceux  qu  on  de  poudingue. 

prendrait  souvent  pour  de  la  pâte  de  porphyre  t  soit 

par  le  piment  de  grès  lui-mêpie,  en  quelque  sorte 

redevenu  plastique,  et  que  la  pression  a  fait  pénétrer 

jusque  dans  les  fissures  les  plus  étroites  des  galets 

brisés. 

J'ai  dit  que  le  ciment  du  poudingue  était  un  grès 
houiller  bréchiforme  ;  il  est  formé  de  détritus  de  gra- 
mte ,  de  pprphyre  et  de  schistes  de  transition.  Sa  cou- 
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leur  est  généralement  rougeâtre,  quelquefois  verte. 
Aux  affleurements ,  il  perd  habituellement  de  sa  cohé- 
sion par  suite  de  l'altération  des  cristaux  de  feldspath  et 
des  fragments  de  porphyre  dont  il  est  pétri  ;  mais  dans 
la  profondeur,  il  est  toujours  dur  et  solide ,  et  sa  cas- 
sure présente  souvent  le  même  tranchant  et  la  même 
nature  esquilleuse  que  celle  des  galets  de  porphyre  ; 
Éuu  diTert    en  quelques  points  même ,  il  devient  jaspoïde ,  et  l'on 

OU  ClDICDft 

do  poadiDgue.  serait  tenté  d'y  voir  des  indices ,  sinon  d'une  fusion ,  au 
moins  d'un  ramollissement  comme  en  aurait  pu  pro- 
duire l'action  d'une  excessive  chaleur  ;  mais  cette  tex- 
ture n'est  que  le  résultat  d'une  imprégnation  de  silice 
commune  à  beaucoup  de  roches  de  ce  terrain.  Au  reste, 
les  bancs  de  poudingue  dont  le  ciment  est  le  plus  com- 
pacte et  le  plus  solide ,  et  ceux  dont  les  galets  portent 
le  plus  de  traces  de  l'écrasement  produit  par  la  pres- 
sion des  parois  granitiques ,  ne  sont  pas  seulement  les 
plus  rapprochés  de  ces  parois ,  mais  se  trouvent  aussi 
au  milieu  du  lambeau. 

Les  grès  sont  la  roche  dominante  du  terrain  :  ils 
alternent  dans  toute  son  épaisseur  avec  les  bancs  de 
poudingue  et  de  schistes  argileux ,  mais  ils  sont  princi- 
palement développés  dans  sa  parde  moyenne  et  infé- 
Do  gré«.      rieure.  Formés  d'éléments  plus  ou  moins  roulés  et  atté- 
nués du  granité  et  du  porphyre ,  ils  ont  généralement  la 
plus  grande  analogie  d'aspect  avec  le  type  habituel  du 
grès  houiller  tel  qu'on  le  connaît  dans  tous  les  bassins 
de  l'intérieur  de  la  France  :  à  grains  quartzeux ,  de 
grosseur  à  peu  près  uniforme  dans  un  même  banc , 
soudés  par  un  ciment  argileux  grisâtre ,  avec  nids  char- 
^  inôSîflée"*'*  ^^i^^^x  assez  fréquents  ;  ils  sont  seulement  parfois  un 
qu'il  présente    peu  rougeâtrcs ,  surtout  aux  affleurements ,  rappelant 
qoeiqaei  pointa,  adnsi  le  porphyre  dont  ils  dérivent  en  partie,  et  certains 

bancs  ont  quelque  chose  de  plus  soudé  y  je  dirais  presque 
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de  fritrifii ,  qu'ils  doivent  à  la  présence  d'un  second  ci- 
ment siliceux  qui  en  imprègne  la  masse; 

L'un  des  bancs  les  plus  singuliers  de  ce  grès  se  voit 
au  contact  même  de  la  nappe  de  porphyre  du  mur  du 
terrain ,  au  bas  du  hameau  de  la  Charmée ,  à  la  nais- 
sance d'un  ravin  qui  descend  du  hameau  jusqu'au  fond 
du  vallon  de  Sincey.  Il  a  18  à  20  mètres  d'épaisseur; 
dans  quelques  parties ,  il  est  kaolinisé  et  couvert  d'é- 
boulis  provenant  de  l'altération  de  sa  surface ,  mais  en 
beaucoup  d'endroits  sa  tranche  est  à  nu  et  permet  de 
l'étudier  en  détail.  Il  est  blanc  grisâtre,  à  grains  fins 
quartzeux  et  feldspathiques  solidement  agrégés ,  zone 
ou  plutôt  rubané  de  veines  de  couleur  plus  foncée  et  de 
texture  compacte  et  cornée  disposées  dans  le  sens  de  la 
stratification.  Ces  rubans,  dans  lesquels  on  a  sans  doute  G«ruins  banc» 
déjà  reconnu  du  jaspe ,  varient  de  quelques  millimètres  dégénèrent 
à  I  ou  9  décimètres  d'épaisseur  ;  leur  espacement  est  an  TélSubie 
souvent  de  moins  de  i  centimètre,  et  quelquefois  ils  ^*^^' 
sont  tellement  rapprochés  qu'on  peut  dire  que  sur  plu- 
sieurs mètres  ils  envahissent  tout  le  grès.  La  première 
fois  que  j'ai  observé  ce  grès ,  j'ai  cru  y  voir  le  résultat 
d'une  sorte  de  métamorphisme  causé  par  le  contact  du 
porphyre;  j'ai  pensé  que  sous  l'action  d'une  forte  cha- 
leur il  s'y  était  fait  une  sorte  de  départ  entre  les  mo- 
lécules telles  que  l'eau  les  avait  déposées  :  qu'il  s'y 
était  créé  des  bandes  fusibles  qui  avaient  fondu ,  et  des 
bandes  infusibles  qui  étaient  restées  à  l'état  de  grès; 
mais  plus  tard ,  revenant  à  des  idées  plus  saines ,  et  te- 
nant mieux  compte  de  la  nature  essentiellement  sili- 
ceuse des  bandes  compactes ,  j'ai  reconnu  qu'on  ne  de- 
vait les  attribuer  qu'à  la  concentration  par  voie  humide 
d'une  dissolution  de  silice  calcédonieuse  probablement 
contemporaine  du  dépôt  arénacé  du  grès  ;  il  m'a  paru 
même  que  cette  silice  avait  dû  conserver  quelque  temps 
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dans  la  roche ,  après  sa  conbentration ,  son  état  liquide 
ou  au  moins  gélatitieux,  car  elle  a  égaletnent  rempli 
une  quantité  de  petites  fissures  de  retrait  transversales 
à  la  direction  commune  des  rubans ,  qui  n'ont  pu  se  pro- 
duire que  lorsque  le  grès  avait  acquis  déjà  une  aàsèz 
grande  solidité.  Cette  expUcation  a  pris  pour  mbi  plus 
de  force  encore  quand  j'ai  mieux  connu  l'ensettlblé  dû 
terrain  et  que  j'ai  constaté  que  le  porphyre  quartziifere 
n'y  avait  jatnais  modifié  d'une  manière  sensible  les 
roches  au  contact  desquelles  il  s'était  épanché  (i). 
Aatres  Tariétéf  En  d' autres  grfis  plils  grossiers  et  situés  ihdifTéreni- 
de  grôi.      jjj^jj^  ^  diverses  hauteurs  du  tert-aiti ,  tme  sorte  de  suc 

siliceut  semblable ,  si  je  puis  parler  ainsi  ^  est  resté  à 
l'étdt  de  diffusion  dans  la  i'oche  et  n'a  fait  qti'etl  fcoh- 
solider  le  ciment  d'une  manière  générale  sans  devenir 
nulle  part  visible.  Dans  quelques  bancs  enfid  où  cette 
silice  existait  eticore ,  mais  moins  abohdante ,  elle  s'est 
concentrée  stir  des  débris  végétaux  et  a  rertiplacê ,  mo- 
lécule à  molécule ,  leur  substance  à  mestll^  qu'elle  W 
décomposait.  C'est  ainsi  qu'on  trouve  dans  ces  grès  de 
belles  tiges  silicifiées  dé  palmiers  et  de  conifères  qui 
rappellent  celles  du  terrahi  houiller  d' Autun ,  mais  qui 


(i)  Ce  porphyre  n'agissait  sans  doute  «au  moment  de  son 
éruption,  qu'en  trop  faible  masse  pour  pouvoir  laisser  une  trace 
de  son  action  sur  les  roches  du  terrain  houiller.  Loin  d'aroir  un 
excédant  de  chaleur  à  leur  communiquer,  il  n'a  ptt  lui-même» 
souvent,  arriver  au  jour  et  s'épancher  qu'à  l'état  d'eurite» 
c'est-à-dire  privé  déjà  d'une  notable  partie  de  sa  silice, 
faute,  sans  doute,  d'avoir  pu  la  tenir  en  fusion. 

Si  les  porphyres  du  Morvan,  identiques  à  celui-ci  pour  la 
composion,  mais  d'une  éruption  antérieure,  ont  si  profondé- 
ment modifié  le  terrain  de  transition  auquel  ils  sont  associés , 
c'est  probablement  parce  qu'ils  se  sont  épanchés  en  masses 
beaucoup  plus  considérables  et  qu'ils  ont  pu  «  par  conséquent, 
donner  passage  à  un  flux  de  chaleur  incomparablement  plus 
grand. 
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smt  pttofxïrtiatiiiellement  beaucoup  moins  nombreuses;  végéumiiiieuiès 
elles  ne  sont  généralement  qu'à  l'état  de  fragments  dans  cm  gr<i. 
dont  le  tolttmè  a  été  sans  dbute  limité  par  la  quantité 
de  silice  disponible  àU  mdmetit  de  la  siliciflcation ,  et 
{Parfois  11  est  ahîré  que  dans  uii  même  fragment  de  tige 
euehâsfcé  dé  toutes  p^riB  dâUd  le  grès,  Une  partie  a  été 
transfbritléè  ëil  houille  et  l'autre  partie  siUcifiée. 

Ou  trouve  aussi  dans  ce  terrain  des  grès  schisteux 
d'un  grain  éxtr êUieUlent  fin  4  très-propres  par  coUsé- 
quetit  à  coUsertèr  l'eUipreitite  deâ  végétaux  pris  entré 
leurs  feuilleta  1  ild  l^ftirUièrit  abondafnment  des  tiges 
de  calaUiited  4  des  lépidodendi^tins  et  de  très-noUibreuses 
feuilled  de  fôîigères  i  ces  eiUpreintes  sont  souvent  char- 
botmeuseâ;  quelques  -  unes  ont  conservé  la  matière 
même  de  la  feuille  shuplement  desséchée  et  à  peine 
altérée. 

Lëè  sehistëë  al*glleUx  4  HboUdants  surtout  à  Uiesure  du  ichisie 
qu'on  Èè  rajiprUcbe  du  toit  du  telrain ,  ne  présentent 
point  de  différence  avëô  ceux  dès  autres  bassins  houil- 
1ers.  Ils  sbUt  en  généi-al  d'uUe  pâte  flne  et  homogène , 
colorée  eii  noir  Uiat  pat*  du  ehàrbon  disséminé  d'une 
manière  égale  dans  toute  leur  masse ,  ne  devenant  gri- 
sâtres et  liè-de-Vin  que  par  altération  daUs  le  voisinage 
dés  afflèurenlents.  On  y  rencontre  très-fréquemment  de 
ces  surfaces  de  glissement  Sttiées  et  luisantes  aux- 
quelles les  ouvriers  mineurs  donnent  le  nom  de  tniroiri 
elles  ont  vraisemblablement  été  produites  au  moUient 
où  ce  terrain  a  été  redressé  et  froissé  au  milieu  du  ter- 
rain primitif.  Les  empreintes  végétales  y  sont  aussi 
très-communes  ;  j'en  parlerai  bientôt  avec  détail. 

Un  accident  particulier  de  ce  schiste  est  de  renfermer 
de  nombreuses  amandes  et  deâ  veines  assez  épaisses  de 
quartz  lydien  placées  dans  le  sens  de  la  stratification  : 
l'exploitation  en  a  même  fait  découvrir  des  bancs  qui 


argileux. 
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Vaines       atteignaient  jusqu'à  i    mètre  et   l'^fAo  d'épaisseut 
do  qoaru  lydien  moyenne ,  et  qui  paraissaient  se  prolonger  au  loin  avec 

prenant  ««f^  ii»  i  •  -» 

qoeiqarfois     une  Certaine  contmuité.  Cette  lydienne  n  est  évidem- 

1  importance 

d'un  banc,     ment  ou'une  forme  nouvelle  de  cette  concentration  sili- 

enclavées 

dans  les  Kiiisies.  ceuse  sur  laquelle  j'ai  déjà  tant  insisté  en  parlant  du 

grès,  qu'un  résultat  du  départ  et  de  la  réunion  en  une 
masse  concrète  d'une  dissolution  siliceuse  qui,  à  l'é- 
poque du  dépôt  du  terrain ,  imprégnait  la  matière  argi- 
leuse et  terreuse  du  schiste,  absolument  comme  à 
d'autres  niveaux  elle  imprégnait  l'arène  sableuse  et 
feldspathique  du  grès.  Elle  est  généralement  d'un  beau 
noir  veiné  de  minces  filets  blancs ,  et  présente  au  plus 
haut  degré  toutes  les  propriétés  du  quartz  compacte  ; 
quelques  parties  sont  rubanées  de  bandes  claires  ou 
d'un  brun  marron  qui  ne  sont  pas  toujours  aussi  pure- 
ment siliceuses  et  doivent  tenir  en  mélange  un  peu  de 
la  substance  argileuse  du  schiste ,  car  elles  ont  moins 
de  dureté  que  le  reste  et  se  laissent  rayer  par  une  pointe 
d'acier;  mais  habituellement  la  matière  siliceuse  en  se 
séparant  n'a  conservé  du  schiste  que  le  charbon  à  l'état 
extrêmement  divisé  qui  le  colorait,  et  quelquefois  sa 
structure  feuilletée. 

Aoires  aeeidents     Quelques  bancs  de  schistes ,  un  surtout  qui  occupe 
dn  sehiste.     4  pe^  p^ès  le  milieu  de  la  bande  carbonifère ,  sont  inti- 
mement pénétrés  de  pyrite  de  fer  et  s'effleurissent  dans 
les  points  où  ils  viennent  au  jour. 

Quelques-uns  enfin  contiennent  des  rognons  de  fer 
carbonate  lithoïde ,  car  il  m'a  été  possible  d'en  ramasser 
sur  les  affleurements ,  mais  toujours  rares  et  peu  dé- 
veloppés. 
Uiiet  Quant  aux  empreintes  végétales  qui  vont  nous  mener 

Tégéuuz  fossiles  naturellement  à  parler  du  charbon ,  elles  présentent 
dans  ce  terrain,  dans  le  terrain  de  Sincey,  une  grande  variété  :  ce  sont 
d'abord  les  Sigillaria^  genre  éminemment  caractéris- 
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tique  du  terrain  houiller,  dont  on  trouve  de  nombreux 
débris  portant  souvent  encore  leur  écorce  charbonneuse, 
et  dont  il  n'a  été  possible  de  déterminer  exactement 
que  deux  espèces  :  Sigillaria  lata  et  Sigillaria  elon- 
gata  (Brongn.)  ;  de  très-nombreuses  fougères  parais- 
sant se  rapporter  aux  genres  et  espèces  suivantes  : 
Pecopteris  Serlii  (  Brongn.  ) ,  Pecopteris  q/athea  (  /d.  ) , 
Pecapteris  arborescens  (  /d.  ) ,  Pecopteris  voisin  du 
Miltoni  (Brongn.),  Pecopteris  (espèces  diverses  in- 
déterminables )  ;  Nevropteris  angustifolia  (  Brongn.  )  ; 
Sphenapteris  voisin  du  Vignalii  (Brongn.)  ;  des  Asté- 
rophyllées,  entre  autres  Y Asterophyllites  polyphylla 
(Brongn.  )  ;  YAnnularia  fertilis  (  Brongn.  )  ;  des  tiges 
de  Calamités  également  abondantes  dans  le  schiste  et 
dans  le  grès  :  Calamités  cannœformis  (Brongn.  ) ,  Ca- 
lamités elegans  (Brongn.),  Calamités  (espèces  indé- 
terminables) ;  des  troncs  et  des  feuilles  de  palmiers, 
communes  aussi  au  grès  et  aux  schistes  :  Palmacites 
striatus  (  Brongn.  ) ,  Palmacites  indéterminable  ;  des 
débris  de  Lèpidodetidrons;  des  tiges  et  des  rameaux 
de  Conifères  plus  ccmimuns  dans  le  grès  et  souvent 
silicifiés. 

La  richesse  en  combustible  que  semblerait  présager  DacomiNisiibte 
cette  abondance  en  empreintes  végétales  (je  parle  ici  au 
point  de  vue  des  idées  généralement  reçues) ,  fait  entiè- 
rement défaut.  Les  recherches,  il  est  vrai,  n'ont  point 
été  complètement  décisives  et  il  eût  été  possible  de  les 
mieux  conduire  ;  mais  enfin  elles  ont  principalement 
porté,  comme  elles  le  devaient,  sur  la  partie  du  terrain 
qui  était  le  moins  resserrée  dans  son  étau  de  granité 
et  qui  paraissait  devoir  offrir  le  plus  de  chances  de 
succès.  Si  l'on  ne  veut  omettre  aucune  des  moindres 
veines  de  charbon  qu'on  y  sût  rencontrées ,  on  peut  en 
compta  jusqu'à  six ,  mais  il  n'y  en  avait  réellement  que 

TbMB  I,  i86a.  lo 
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lei  cartetènt 

do 
l'anlbraoile. 


Son  analjM. 


l46  TiiRBAiN  HOCILLBR 

deux  qui  fussent  exploitables  :  Tune,  d'une  épaisseur 
moyenne  de  i"*,ao ,  l'autre  de  i  mètre  $  encore  ar-t-il 
été  constaté  que  le  charbon  n*y  formait  que  des  lentilles 
entrelacées  de  schistes  qu'on  crûgnait  h  chaque  in- 
stant de  voir  disparaître ,  et  que  ces  veines  elles-mêmes 
se  terminaient  en  pointe  et  finissaient  par  se  perdre 
dans  l'allongement. 

Ce  charbon  s'est  constamment  présenté  avec  les  ca- 
ractères de  l'anthracite  :  il  est  d'un  noir  légèrement 
métalloïde;  sa  structure  est  tourmentée,  et  le  moindre 
choc  le  divise  en  éoûlles  et  en  fragments  lenticulaires 
à  surfaces  lisses.  Il  n'a  qu'une  faible  cohésion  et  s'é- 
crase facilement  entre  les  doigts  en  y  laissant  une  em- 
preinte noire.  Il  brûle  sans  se  boursoufler,  sans  donner 
ni  flamme  ni  odeur  sensible,  et  habituellement  sans 
décrépiter  ;  la  calcination  en  vase  clos  ne  change  pas 
sa  forme  et  ne  lui  fait  perdre  que  8,6  p.  loo  de  son 
poids. 

J'ai  fait  connaître  en  i84i  son  analyse  (i)  :  j'ai  ex- 
périmenté plusieurs  échantillons  provenant  des  deux 
veines  principales,  et  suis  arrivé  à  des  résultats  dont 
les  écarts  n'ont  jamais  excédé  quelques  centièmes  ;  en 

void  la  moyenne  : 

Charbon. o,8a6 

Cendrei 0,088 

Blatières  volatiles,  •  •   0,086 


1,000 


L'épreuve  de  son  pouvoir  calorifique  a  été  faite  par 
la  réduction  de  la  litbarge  :  une  prise  d'essai  d'un 
gramme  a  réduit  98S52  de  plomb,  d'où  j'ai  conclu  que 
•on  pouvoir  calorifique  était  représenté  par  la  fraction 
0,84»  celui  du  carbone  pur  étant  pris  pour  unité. 

(1)  Jmâl9$  i$ê  mmef ,  4*  série,  1 1,  p.  6At. 
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Les  oendres  étaient  argileuses  «  sans  mélange  de  ealr 
eaire ,  et  d'une  couleur  légèrement  blonde  qui  a'aoeur- 
eait  que  des  traces  de  peroxyde  de  fer. 

La  pression  et  l'espèce  de  trituration  exercées  par  les 
parois  du  gtte  au  moment  de  son  relèvement ,  nécea^ 
sairement  accompagnées  d'une  certaine  production  de 
chaleur,  ont  pu  contribuer  à  donner  à  ce  combustible 
cette  nature  d'anthracite  et  cette  structure  écailleuse  la  p7iûra 
en  favorisant  le  dégagement  de  la  matière  bitumi-  ^Si«wfl%itée.** 
neuse  qu'il  pouvait  renfermer ,  et  en  faisant  subir  à  s^ 
masse  le  froissement  général  dont  elle  porte  la  trace  ; 
mais  il  est  à  présumer  qu'indépendamment  des  causer 
qui  sont  venues  modifier  sa  nature  depuis  son  dépôt  9 
et  par  l'eiTet  seul  de  son  gisement  au  milieu  de  la  région 
des  poudingues ,  dans  un  terrain  houiller  qui  paraît  ap- 
partenir à  la  base  de  la  formation ,  ce  charbon  dans  sop 
état  premier,  oe  pouvait  être  que  sec,  peu  bitumineux, 
et  â*une  essence  yoisioe  de  celle  de  l'aiithracite. 

Pendant  les  sept  années  qu'ont  duré  les  travaux  de  deceSimbiMiibit 
recherches,  on  a  exploité  et  livré  au  commerce  une     jîjiqî%', 
quantité  totale  d'anthracite  d'environ  55  à  60, 000  qujn-  j/^îeÏÏÏÏÏi. 
taux  métriques.  Son  prix  moyen  était  d'un  franc  Je 
quintal  métrique  (o%8o  l'hectolitre)  ;  elle  n'avait  d'i^utre 
usage  que  d'alimenter  l'économie  dnmestique  et  la  cbau- 
fournerie  ;  le  rayon  de  sa  vente  ne  s'étendait  pas  au  deli 
de  Vassy  près  Avallon }  si  les  recherches  en  eussent  fait 
découvrir  des  yeipes  plu^  épais3e9  et  plus  suivies ,  sa 
pureté  et  son  pouvoir  calorifique  l'auraient  certainement 
rendue  précieuse  à  employer  dans  quelques  opérations 
métâUuFgiques;  son  «ploitotio»  i'eit  MT6té«  »u  wo- 
ment  où  l'on  songeait  à  l'essayer  dans  les  hauts-foup- 

oeau«  du  pays  de  Semun  La  fabrique  de  ciwewt  de  Yôwy  ^^^  ^S?îfê  été 
est  rusiiie  qui  en  a  le  plus  consommé  $  dès  la  seconde     tinpioyé. 
année  d'emploi ,  on  lui  donnsdt  la  'préférenee  sur  les 
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houilles  d'Épinac  et  Blanzy  ;  eUe  avait  effetivement  l'a- 
vantage,  avec  un  prix  moius  élevé,  de  ne  point  encom- 
brer les  fours,  de  donner  beaucoup  de  chaleur,  et  de 
ne  point  altérer  sensiblement  les  proportions  du  ciment 
en  raison  du  peu  de  cendres  qu'elle  renfermait. 

coipe  générato      Une  coupe  générale  du  terrain ,  prise  à  peu  près  dans 

da'ulrrâiBr     sa  partie  la  plus  large  et  partant  la  plus  complète ,  va 

dan/îa^rtie   montrer  comment  alternent  ses  bancs ,  et  comment  se 

!•  pftt  Mimpiet.  coordoiment  entre  elles  les  roches  de  nature  variée  que 

je  viens  de  décrire.  Pour  établir  cette  coupe ,  je  me  suis 
servi ,  avant  tout ,  de  ce  que  j'ai  pu  avoir  de  précis  sur 
les  renseignements  fournis  par  l^s  travaux  de  recher- 
ches entrepris  entre  la  Charmée  et  Sincey  ;  mais  comme 
ces  travaux  n'ont  guère  occupé  que  le  milieu  de  la 
bande  carbonifère  et  ont  laissé  entre  eux  beaucoup  de 
lacunes ,  j'ai  dû  souvent  recourir  aux  affleurements  et 
en  faire  une  étude  spéciale  :  j'ai  profité  de  ce  ravin,  qui 
descend  de  la  Charmée  perpendiculairement  à  la  direc- 
tion des  couches ,  à  demi-distance  environ  des  deux 
exploitations  principales  ;  j'ai  relié  ses  indications  à 
celles  de  deux  autres  ravines  qu'on  rencontre  en  mar- 
chant vers  la  roche  du  Taureau-Dame  ;  dans  les  points 
douteux ,  je  me  suis  aidé  de  quelques  tranchées  qu'un 
maître  mineur  (i)  du  pays  a  fait  ouvrir  dans  le  seul 
but  de  m' être  utile  ;  ce  n'est  qu'en  arrivant  au  toit  du 
terrain  ,  dans  les  5o  à  60  derniers  mètres ,  que  l'épais- 
seur des  éboulis  et  de  la  terre  végétale  ne  m'a  plus  per- 
mis de  songer  à  voir  la  tranche  des  couches ,  et  a  com- 

(1)  M.  Jean-Marie  Gueux,  maître  mineur  à  Thostes,  chargé , 
longtemps,  d'une  partie  des  recherches  de  Sincey.  Tai  souvent 
usé  de  son  concours  intelligent  et  lui  ai  dû  de  nombreuses  et 
intéressantes  communications;  sans  son  aide  il  m'eût  été  bien 
difficile  sinon  impossîUe  de  donner  une  coupe  générale  du 
bassin  de  âncey. 
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mencé  à  laisser  planer  de  rincertitude  sur  les  résultats 
de  mon  exploration. 

Voici  les  détails  de  cette  coupe  :  elle  se  dirige  à  peu 
près  du  nord  au  sud  ;  au  point  de  départ ,  les  couches 
sont  verticales  ou  même  légèrement  renversées  de  ma- 
nière  à  plonger,  sur  i5  à  20  mètres  de  profondeur,  de 
quelques  degrés  au  nord  ;  un  peu  plus  loin ,  leur  incli- 
naison se  règle  à  78"*  environ  au  sud. 

mètret. 

Gneiss  du  mur,  épaisseur  indéfinie 00,00 

Porphyre  quartzifère  bien  déterminé,  en  nappe  de  H 

à  5  mètres  d*épaisseur. 

Grès  fin  quartzeux  et  feldspathique  (décrit  plus  haut 
avec  détaU)  rubaué  de  parties  siliceuses  compactes, 
Jaspoïdes  ;  présentant  çà  et  là  quelques  strates  &  grain 
plus  grossier  bréchiforme,  faisant  pressentir  le  pou- 
dingue.       90,00 

Grès  schisteux  gris. a,oo 

Schiste  argileux,  de  couleur  cendrée  et  lie-de-vin,  avec 
une  veine  de  quartz  lydien  de  o"io  d*un  beau  noir  à 
filets  blancs. a,oo 

Grès  rougefttre ,  à  grain  grossier,  bréchiforme,  soli* 
dément  agrégé,  avec  poudingue  à  galets  presque  tous 
porphyriques. • 7,00 

Banc  de  quartz  lydien  veiné  de  noir,  de  brun  et  de 
gris,  à  structure  rubanée  et  contournée  ;  avec  feuiUets 
de  schiste  argileux  à  p&te  fine  au  contact  du  grès..  .  .       1,00 

Grès  rougefttre  semblable  au  précédent  mais  plus 
fin,  plus  régulier  et  moins  solidement  agrégé /k,oo 

Schiste  argileux  noir  feuilleté,  à  tissu  serré,  avec 
empreintes  végétales  :  sigillaria^  etc 1,00 

Grès  rougefttre  à  grain  grossier  bréchiforme  avec 
poudingue  ft  galets  principalement  porph3rriques  et  euri- 
tlques. 4,00 

Grès  schisteux  micacé,  avec  nombreuses  empreintes 
de  calamités;  alternant  en  couches  minces  avec  des 
bancs  de  grès  grisfttre  à  grain  moyen  très-régulier  so- 
lidement agrégé,  renfermant  des  nids  charbonneux , 
de  fréquentes  strie?  de  glissement  argileuses  et  noirft- 
très,  et  des  empreintes  indéterminables la^oo 

jé  reparler.  ,  .  .     65,oo 
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nétrei. 
Èépùft  k 5S,oo 

Schiste  arglleuz  noir  avec  quelques  rogBMs  M  Vet- 
Mies  d'atftfiiHtoite*  ■..#•••<•»•.  i  •••  «  •  »      «,oo 

Grès  noirâtre  &  grain  moyen  bien  régulier,  trèsHMX- 
Ude. ifOô 

Première  teine  d^anthraeite  de  o%5o  environ  d*é- 
palsseur*  enclavée  au  milieu  d*un  banc  de  schiste  noir, 

explorée  en  divers  points  de  la  surface  du  soi ,  dans  M 

bois  de  la  Charmée.    »  «  •  *  •  i  •  «  •  •  •  .  •  *  «  .  i  •       t|Oo 

Grès  et  poudingue  à  galets  variés a,oo 

Schistes  lie-de-vin  aveo  empreintes  de  eigiUmria  et 
de  fougères,  alternant  en  bancs  à  peu  près  égaux  avec 
des  grès  solides  à  grains  fins  et  moyens  renfermant 
eux-mêmes  des  tiges  de  calamités  et  des  troncs  de  pal- 
miers dont  récofce  est  transformée  en  anthracite*  •  •    25,oo 

Grès  verd&tre  bréchiformoi  très-solide  »  aveo  pou- 
dingue rouge&tre  è  galets  variés  et  à  ciment  très-durt 
en  gros  bancs. • •  •    11,00 

Schistes  noirs  avec  veine9  et  amas  lenticulaires  do 
quartz  lydien,  alternant  en  banc  de  1  à  a  mètres  avec 
du  grès  houlUer  gris  régulier,  &  empreintes  végétales 
charbonneuses «  .    90,90 

Deuxième  veine  à'ènthraeite  explorée  dans  la  pro^ 
fondeur  aux  travaux  de  Bincey  et  de  la  Charmée,  et 
reconnue  en  outre  à  la  surface  par  quelques  recheN 
ches  voisines  de  Slnoey.   «  .  «  «  «  é  .  t  ,  .  «  «  •  .  •  •     1^20 

Grès  blanc  et  gris  à  grain  asseï  fin  alternant  en  amas 
lenticulaires  avec  quelques  lentilles  de  schistes  argl*- 
leux  cendrés  et  lie-de*vin«  .#  »»».«•«••»•  é  •    ii|Oo 

Grès  schisteux  Jaunâtre  k  feuillets  minces,  alternant 
avec  quelques  bancs  de  schistes  argileux  noirs ,  à  em- 
preintes végétales ,  tiges  et  feuilles  de  péeoptéris,  etOk    is^on 

Troiêiéme  veine  d*anthraâtte  reconnue  dans  la  pro- 
fondeur à  Sincey  et  à  la  Charmée,  explorée  aussi  aux 
l^eurements. o,So 

Grès  houillef  gris,  solide,  et  poudingue  rougeâtre.  .      à,oo 
Alternances  de  grès  plus  ou  moins  grossiers ,  tou- 
jours solides  et  souvent  bréciiiformes,  avec  des  lits  de 

schistes  noirs  et  ile-de-vin 95,00 

Poudingue  à  galets  principalement  porphyriques,  en 

A  reporter.  •  •  •  i68.5o 


DS  (UNGBY    (cOtB-D'OR).  l6l 

mèlres. 

Report. i68.5o 

bancs  de  i  à  a  mètres  d^épaisseur,  séparte  par  des 
bancs  de  gfrës  ^ssler  à  pêU  près  égaux io,oo 

Schistes  argileux  noirs  avec  lentilles  de  quartz  lydien 
qui  atteignent  en  quelques  points  plus  d*un  mètre  de 
puissance.  Nombreuses  empreintes  de  tiges  et  de  feuilles 
ÙQpéeoptériim  ••ê..*««.«««..ék..é«.ft      6,00 

Altemanoes  de  grès  houiUer  gris,  à  grain  plus  ou 
moins  grossier,  et  de  schistes  argileux  en  lits  peu  épais 
renfermant  quelques  boules  d*anthraclte«  «••••«•    lOtOo 

Schistes  argileux  noirs,  pyriteux  en  quelques  bancs, 
alternant  avec  des  barres  de  grès  schisteux  à  grains 
fins. a&,oo 

Gros  dur  et  poudingue  à  galets  porphyriques  qui  ont 
accidentellementjusqu'ào",/iio  de  diamètre. 8,00 

Çwitrièmt  têine  â*ùnihraûite  reconnue  dans  lestra* 
vaux  souterrains  de  Sincey,  par  une  galerie  à  travers 
bancs,  à  io5  mètres  de  la  deuxième  veine.  Exploitée 
sur  une  certaine  étendue  dans  ces  travaux,  et  attaquée 
en  outre,  aux  affleurements,  en  plusieurs  points  des 
boisdeSincey.  • «««»»«•• 1,00 

Grès  schisteux  jaunâtre,  alternant  avec  quelques 
minces  lits  de  schistes  à  empreintes  de  fougères. ....      6,00 

Alternances  de  banCsde  grès  gris,  grossier,  très* 
dur,  et  de  bancs  de  poudingue  rougefttre  qui  ont  jusqu^à 
3  mètres  d'épaisseur  et  dont  les  galets  sont  générale- 
ment plus  gros  que  ceux  des  bancs  précédents.  ....     91,00 

Schistes  argileux  noirs  en  bancs  de  3  à  /i  mètres,  ren- 
fermant quelques  boules  d*anthracite,  alternant  avec 
des  bancs  un  peu  moins  épais  de  grès  tantôt  schisteux 
et  minces,  tantôt  à  grains  plus  grossiers,  solidement 
agrégés. 3A,oo 

Grès  houlller  gris  bien  régulier  avec  quelques  minces 
lits  de  schistes  argileux  lie-de-vin  et  deux  ou  trois  banos 
de  poudingue  d'un  à  deux  mètres  d'épaisseur.    ....     16,00 

Schistes  argileux  noirs  feuilletés  avec  nombreuses 
empreintes  de  fougères. 10,00 

Cinqniime  ^exne  d^anthraeitê  ayant  une  certaine 

régularité,  quoique  très-peu  épaisse 0,1 5 

Schistes  argileux  noirs  avec  quelques  minces  barres 

de  grès  fin  schisteux. iO|9o 

Arepcriêr.  .  •  •  399,86 
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mètiM. 

Repart 3a9,85 

Sixième  veine  d*anthraeite  semblable  à  la  précé- 
dente.         • OylS 

Schistes  argileux  noirs  alternant  avec  quelques  barres 
de  grès  houiller. ao^oo 

Terrain  houiller  trop  recouvert  d*éboulis  granitiques 
pour  pouvoir  être  déterminé  avec  quelque  sûreté,  mais 
paraissant  principalement  formé  degrés  à  grains  fins  et 
moyens  alternant  avec  des  bancs  de  schistes  argileux.    60,00 

Épaisseur  totale. &oo,oo 


Travaoi 

de  recherches 
de  Sineex. 


Le  toit  du  terrain  est  formé  d'eurite  rouge  et  de  peg- 
matite  en  voie  de  décomposition. 

Les  recherches  qui  ont  le  mieux  fait  connaître  cette 
partie  du  terrain  ont  eu  pour  siège  l'origine  du  petit 
vallon  compris  entre  les  bois  de  Sincey  et  de  la  Char- 
mée ;  H.  de  Nansouty  les  a  commencées  en  1 835  ; 
M.  W.  de  Perrin  les  a  prises  en  1 856  et  continuées  jus- 
q[u'à  la  fin  de  i84o.  Les  fig.  2  et  3,  PL  II ,  montrent 
leur  disposition  en  plan  et  en  coupe. 

Le  puits  n*  1 ,  profond  de  63  mètres ,  a  été  foncé  en 
partie  dans  le  toit  de  la  deuxième  veine  de  la  coupe 
générale ,  en  partie  dans  cette  veine  elle-même  qui  se 
présentait  en  ce  pointavec  unplongementde78à8o*au 
sud ,  un  peu  ouest.  La  couche  était  enclavée  entre  deux 
bancs  de  grès  à  grain  serré  et  à  surface  unie  et  miroi- 
tante portant  de  nombreuses  traces  de  glissement  ;  son 
épaisseur  moyenne  était  de  i",2o,  mais  elle  avait  des 
renflements  qui  allaient  quelquefois  jusqu'à  4  ou  5  mè- 
tres. L'anthracite  n'y  formait  que  des  lentilles  entrela- 
cées de  schiste  argileux  ;  mais  dans  toute  la  partie  ex- 
plorée ,  c'était  le  charbon  qui  dominait.  On  n'a  poussé 
iie  ont  oMdait.  les  travaux  dans  cette  couche  qu'à  1 35  mètres  environ 
vers  l'est  et  à  3o  à  4o  mètres  vers  l'ouest ,  parce  qu'on 
ne  possédait  pas  une  plus  grande  étendue  de  terrain  à 


RéeolUU 
auiqnels 
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la  surface  ;  dans  tout  cet  espace,  on  a  pris,  en  s'élevant 
sur  des  remblais ,  et  jusqu'aux  racines  de  l'herbe  du 
pré  V  tout  le  charbon  qu'on  a  rencontré. 

Le  puits  n*"  s  (puits  du  Bois)  a  été  foncé  à  1 20  mètres 
environ ,  au  sud-ouest  du  précédent,  dans  des  schistes 
à  rognons  d'anthracite  qu'au  premier  abord  on  a  pris 
pour  une  veine  de  combustible.  On  ne  l'a  poussé  éga- 
lement qu'à  une  profondeur  de  62  à  65  mètres ,  et  de 
son  pied,  on  a  dirigé  au  sud  une  galerie  à  travers  bancs 
un  peu  sinueuse ,  qui ,  après  une  cinquantaire  de  mè- 
tres ,  a  rencontré  la  quatrième  veine  du  bassin. 

Cette  couche,  comprise  entre  un  mur  et  un  toit  de 
schiste ,  avait  plus  de  puissance  qu'on  ne  lui  en  trouve 
généralement  dans  ses  prolongements  près  de  la  sur- 
face du  sol;  on  l'a  suivie  en  direction  sur  la  même 
longueur  que  la  couche  rencontrée  par  le  puits  n*  1 ,  et 
on  y  a  pratiqué ,  suivant  l'inclinaison ,  trois  larges 
cheminées  de  5o  à  4o  mètres  de  hauteur  ;  elle  a  presque 
toujours  conservé  2  niètres  au  moins  d'épaisseur,  et, 
quelquefois ,  elle  a  atteint  jusqu'à  5  mètres  ;  mais  le 
charbon  ne  la  remplissait  pas,  tant  s'en  faut,  en  en- 
tier, et  sa  masse  éprouvait  de  fréquents  et  grands  ré- 
trécissements par  l'intercalation  de  noyaux  et  de  len- 
tilles d'un  grès  rougeàtre  à  grains  grossiers  fortement 
agrégés.  L'anthracite  y  était  d'un  noir  plus  métalloïde 
et  d'une  structure  plus  écailleuse  encore  que  dans  la 
couche  attaquée  par  le  puits  n"  1  ;  elle  était  toujours 
d'une  grande  pureté  et  brûlait  sans  flamme  ;  on  ne  pou- 
vait regretter  que  de  voir  à  cette  couche  une  allure  si 
incertaine  et  de  pressentir  en  elle ,  à  chaque  pas ,  le 
moment  où  le  grès  l'envahirût  en  entier. 

Du  pied  du  puits  n*  1,  on  a  poussé  à  la  rencontre 
de  cette  veine  une  galerie  horizontale  à  travers  bancs, 
perpendiculaire  à  sa  direction,  qui  Ta  atteinte  à  une 


Travanx 

de  recherches 

de 

la  Charmée. 
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distoDCe  de  i  oS  mètres  ;  cette  galerie  •  Totivrage  prin- 
cipal de  touteb  les  recherche»  i  a  été  poursuivie  en  ligne 
droite  à  loo  mètres  plus  loin  environ ,  et  elle  a  fait  re- 
connaître les  petites  veines  n""*  5  et  6  ;  il  est  malheureux 
qu'elle  n'ait  pas  été  commencée  à  une  plus  grande  pro- 
fondeur et  surtout  qu'on  n'ait  pas  réuni  assez  de  forces 
pour  la  pousser  également  au  mur  et  au  toit  et  lui  faire 
traverser  la  totalité  du  terrain.  A  a3  mètres  du  pied  du 
puitSi  elle  a  rencontré  une  couche  d'anthracite  de  o"',5o 
d'épedsseur  (troisième  veine  du  bassin)  avec  un  mur  de 
schiste  argileux  et  un  toit  de  grès.  A  4o  ou  5o  mètres 
plus  loin ,  elle  a  coupé  uc  banc  de  lydienne  de  l'^tSo  à 
i"',4o  d'épaisseur  enclavé  dans  le  schiste»  et,  avant 
d'atteindre  la  quatrième  veine  d'anthracite  »  une  masse 
de  schiste  pyriteux  qu'avait  aussi  traversée  la  galerie 
venant  du  puits  du  Bois  et  qui  parait  très-constante 
dans  toute  la  bande  carbonifère.  Les  bancs  de  poudingue 
fréquents  que  rencontrait  cette  galerie  rendaient  son 
percement  très-difficile  ;  il  semblait  que  ces  bancs  deve- 
naient de  plus  en  plus  durs  et  plus  solides  à  mesure  que 
la  galerie  s'avançait  au  sud-ouest. 

A  800  ou  1.000  mètres  à  l'est  de  ces  recherches,  on 
trouve  les  restes  d'une  seconde  exploitation  que  ma- 
dame de  Candras  avait  fait  ouvrir  à  peu  près  à  la  même 
époque  et  qui  n'a  été  fermée  qu'au  mois  de  juin  i84a. 
Les  travaux  {fig.  4)  consistaient  en  un  puits  de  60  mè- 
tres et  en  une  galerie  à  travers  bancs  de  63  mètres 
de  longueur,  partant  du  fond  de  ce  puits  et  s'avan- 
çant  au  sud  perpendiculairement  à  la  direction  des 
couches.  Cette  galerie  a  rencontré  à  1 2  mètres  du  puits 
ime  petite  couche  d'anthracite  de  o™,25  à  o*",3o  d'é- 
paisseur, intercalée  dans  le  grès,  et  à  18  mètres  plus 
loin,  entre  du  schiste  et  du  grès,  une  seconde  couche 
d'un  mètre  de  puissance  moyenne ,  dans  laquelle  l'ex- 
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ploitallon  a  été  pouriuivie  d'étagts  en  étiges  jusqu'au 
jour  0ur  ut)6  étendue  de  a  60  mètrea  à  Touest  et  de 
1  go  mètres  à  l'est  L'anthracite  de  Cette  couchet  presque 
toujours  séparée  du  toit  et  du  mur  par  une  surface  lisse 
et  polie  I  était  encore  disposée  en  lentilles  de  dimen- 
sions variables  qui  se  perdaient  dans  le  schiste.  Quel- 
quefois on  avançait  de  1 5  «  20  et  même  5o  mètres  sans 
sortir  du  charbon  ^  puis  on  traversait  une  lentille  de 
schiste  qui  occupait  toute  l'épaisseur  de  la  couche  sur 
une  longueur  de  8  à  1 0  mètres.  Ces  alternatives  d'an- 
thracite et  de  schistes  se  soutenaient  avec  assez  de  ré* 
gularité  dans  les  travaux  de  l'ouest  du  puits  et  lais- 
eaient  l'avantage  au  charbon;  mais  à  l'esté  après  une 
centaine  de  mètres,  les  amas  d'anthracite  étaient  d^ 
venus  de  plus  en  plus  tares  et  plus  petits ,  et  on  avait 
fini  par  s'arrêter,  de  guerre  lasse,  après  avoir  traversé 
40  à  60  mètres  de  schistes  complètement  stériles.  Le 
prolongement  de  la  galerie  à  travers  bancs  arrêté  beau** 
coup  trop  tôt  n'avait  d'ailleurs  rencontré  que  des  bancs 
de  grès  et  de  poudingue  qui  continuaient  à  plonger 
unifoimément  au  sud  avec  une  inclinaison  de  y&  à  78% 

Quant  à  la  relation  gui  existe  entre  les  couches  de      Relation 
combustible  rencontrées  dans  cette  exploitation  et  celles    d'ambracue 

^  renconiréfi 

des  travaux  proprement  dits  de  Sinoey,  elle  est  facile      ^^^ans 

à  saisir  :  ce  sont  toujours  les  veines  n""*  a  et  3  de  la   eipioiuuoni. 

coupe  générale  attaquées  par  le  puits  n""  1  de  H»  W«  de 

Perrin  ;  quoiqu'un  peu  plus  rapprochées  n  elles  conseil 

Vtant  encore  entre  elles  une  distance  comparable  à  celle 

qu'elles  ont  dans  les  premiers  travaux;  la  nature  de 

leur  mur  et  de  leur  toit  n'a  pas  beaucoup  varié,  mais 

il  y  a  eu  transposition  dans  leurs  épaisseurs  :  la  veine 

n*  9  s'est  ammcie  jusqu'à  n'être  plus  exploitable  ;  la 

tebe  n*  5  »  au  contraire,  a  augmenté  d'autant«  et  sous 

le  rapport  de  TteploitalioB  racomplétemeat  remplacée. 
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C'est  le  meilleur  exemple  qu'on  puisse  montrer  de  cette 
tendance  qu'ont  les  couches  du  terrain  à  se  terminer  en 
pointe  :  il  semble  qu'une  couche  n'y  doive  commencer 
que  quand  l'autre  finit ,  et  que  deux  veines  voisines  de 
quelque  importance  n'y  puissent  exister  simultanément. 
Beaucoup  de  fosses  d'une  petite  profondeur  ont  été 
creusées  dans  le  voisinage  de  deux  exploitations  prin- 
cipales ,  sur  cette  étendue  de  1 5  à  i .  800  mètres  qu'oc- 
cupe la  partie  renflée  du  terrain  ;  nulle  part  elles  n'ont 
fait  espérer  plus  de  deux  bancs  d'anthracite  dignes  de 
recherches ,  et  souvent  même  le  second  banc  corres- 
pondant à  la  quatrième  veine  de  la  coupe  générale  est 
resté  inaperçu  ;  toujours  elles  ont  montré  la  persistance 
du  combustible  à  affecter  cette  forme  d'amas  lenticu- 
laires ou  de  noyaux  qui  exclut  tout  caractère  de  conti- 
nuité. 

Au  pont  de  Courcelles-Frémois ,  le  terrain  houiller 
est  déjà  réduit  à  200  mètres  d'épaisseur;  le  profil  du 
ravin  très-ouvert  en  ce  point,  comme  le  montre  la  /Ig.  5, 
ne  laisse  perdre  aucun  des  détails  qui  peuvent  éclairer 
sur  sa  situation. 

La  rive  droite  du  Serein  est  taiUée  dans  im  gneiss 
argentin  à  feuillets  verticaux  qui  s'appuie  sur  un  gra- 
nité gris  légèrement  rosé  à  grains  moyens ,  semblable 
à  celui  de  tout  le  pays  environnant  à  5  ou  6  kilomètres 
à  la  ronde ,  et  que  termine  au  sommet  du  coteau  un 
plateau  de  lias.  Le  pont  est  encore  sur  le  gneiss  ;  mais 
dès  qu'on  a  le  pied  sur  la  rive  gauche  du  ruisseau,  on 
rencontre  le  porphyre  quartzifère  du  mur  du  terrain 
houiller,  et  quelques  mètres  plus  loin  l'affleurement  de 
ce  terrain  lui-même.  Ce  sont  d'abord,  sur  les  5o  à  60 
premiers  mètres,  des  poudingues  alternant  avec  des 
grès  et  ne  renfermant  que  quelques  lits  de  schistes  dé- 
colorés; puis  les  schistes  deviennent  plus  fréquents  et 
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plus  épais  et  marquent  mieux  dans  la  tranche  du  ter* 
rain  avec  leur  couleur  noire  ou  lie-de-vin;  quelques 
bancs  renferment  des  plaques  de  lydienne;  on  en 
trouve  des  débris  à  la  surface  du  sol.  A  mesure  qu'on 
s'avance  vers  le  toit,  on  ne  rencontre  presque  plus  que 
des  alternances  de  grès  fin  encore  dominants  et  de 
schistes  feuilletés  très-riches  en  empreintes  végétales. 
On  tombe  enfin  sur  des  eurites  de  couleur  pâle  rou- 
geâtre ,  qui  limitent  brusquement  l'affleurement  houiUer 
au  sud,  et  qui  dégénèrent  promptement  en  un  porphyre 
granitoïde  qu'il  est  souvent  diÎËcile  de  distinguer  du 
granité  franc  du  plateau  de  Chamont,  associé  au  gneiss 
comme  le  granité  du  mur. 

Le  plongement  des  couches  dans  tout  cet  affleure-  on ycoM^**^ 
ment  est  constamment  de  8o'  au  sud;  là  encore  on  ^•,?.1||JiJ*'*^ 
constate  de  la  manière  la  plus  certame  que  le  terrain     'a  ternis, 
n'a  point  de  relèvement ,  et  qu'aucune  assise  du  toit 
ne  peut  être  considérée  comme  la  réapparition  d'une 
assise  du  mur*. 

Cet  affleurement  était  trop  à  découvert  pour  ne  pas 
attirer  l'attention  dès  l'origme  des  recherches  ;  c'est  un 
des  points  où  l'on  a  fait  les  premières  fouilles ,  et  c'est 
de  là  que ,  de  proche  en  proche ,  on  est  venu  aux  affleu- 
rements plus  importants  des  bois  de  la  Charmée  et 
Sincey.  On  voit  encore  dans  un  champ  bordant  la  route 
de  Courcelles-Frémois  à  Chamont,  les  restes  d'un  puits 
qu'on  a  foncé  vers  le  milieu  de  la  tranche  du  terrain , 
et  qui ,  commencé  dans  le  schiste ,  a  été  arrêté  dans  le 
grès,  à  une  profondeur  de  so  mètres ,  sans  avoir  ren- 
contré d'anthracite. 

L'affleurement  conserve  sa  largeur  jusqu'à  Thostes.    Ameuramem 
Sur  le  territoire  de  Villars,  on  l'a  mis  à  nu  par  des  Tiiiart-Fréinoit 
tranchées  d'une   petite   profondeur  qui  ont  donné 
beaucoup  d'empreintes  végétales ,  principalement  des 
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fougères  et  des  sigillaria.  A  Thostes  (  voir  la  /Ig.  6) , 

un  rayin ,  gui  part  de  l'eitrémité  du  village  et  qui 

Ameurement    aboutit  au  ruisscau  des  CMnê9 ,  est  creusé  suivant  Taxe 

ThMies       même  de  sa  tranche  ;  le  terrain  y  est  fortement  corn- 

ptf  ?a  TaïiSe  primé  entre  ses  deux  murs  de  porphyre  qu'on  retrouve 

ic?e7riin      cu  saiUio  SUT  les  bords  du  ravin  ;  il  y  paraît  aussi  trè»r 

,  semble  modifié,  j^p^gg^^  de  siUce  :  SOS  poudiugues  ont  une  extrême 

cohésion  ;  ses  grès  sont  presque  aussi  bien  soudés  que 
s'ils  étaient  fondus ,  mais  toujours  riches  en  empreintes 
végétales;  ses  schistes  sont  comme  durcis,  et  il  n'y  a 
pour  ainsi  dire  pas  un  de  leurs  bancs  où  Ton  ne  trouve 
enclavée  quelque  amande  ou  quelque  veine  de  quarts 
lydien  rubané.  Il  en  résulte ,  pour  toute  cette  partie  de 
l'affleurement ,  une  teinte  générale  de  métamorphisme 
fc  laquelle  ajoute  encore  Faction  superficielle  des  eaux 
du  pays ,  très  -  ferrugineuses  comme  on  sait ,  et  qui 
masque  si  bien  la  vraie  nature  de  ses  bancs,  qu'on  peut 
passer  sur  eux  en  venant  du  terrain  primitif  et  eo  al- 
lant à  l'arkose ,  dont  les  nappes  recouvrent  le  scHnraet 
de  tous  les  coteaux  voisins  et  dont  les  filons  sont  par- 
tout dans  le  granité ,  sans  soupçonner  un  terrain  diffé- 
rent de  celui  qu'on  quitte  ou  de  celui  qu'on  ohercbe. 

A  l'est  du  plateau  de  Thostes ,  la  tranche  du  terrain 
houiller,  un  instant  recouverte  par  du  lias  horizontal,  re** 
parait ,  toujours  à  peu  près  verticale ,  au  milieu  du  pois* 
Affleurement  phyro  et  de  l'ourite.  Elle  s'amincit  hisensiblement  jus- 
boit  de  Hoffey.  qu'au  bois  de  Ruifey  où  elle  n'a  plus  que  60  à  1 00 
mètres  d'épaisseur  ;  on  y  distingue  cependant  encore 
deux  masses  principales  de  schistes  qu'on  a  pu  observer 
sur  toute  la  longueur  de  la  bande ,  et  qui  semblent  cor- 
respondre à  peu  près  aux  deux  veines  d'anthracites  sé- 
parés à  Sincey  par  une  distance  de  io5  à  1 10  mètres. 
La  prenâère  loasse ,  plus  voisine  du  mur,  est  riche  en 
lydienne  (  la  seconde  masse  «  qui  se  rapproche  de  plus 
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en  plos  de  la  première  comme  par  l'effet  d'mi  laminage 
incessant ,  est  presque  partout  pyriteuse.  Dans  le  voi'* 
Binage  du  pont  de  Bierre ,  l'amincissement  du  terrain 
devient  très -^ rapide,   et  au  moment  où  ce  terrain, 
représenté  encore  par  du  poudingue,  du  grès  et  du    '^^^^'^ 
schiste ,  réduits  presque  à  de  simples  lames ,  disparaît  '«"J»'},^^*!»"*'' 
sous  le  porphyre ,  il  porte  l'empreinte  d'ime  véritable  poni  d^Biwre. 
torsion.  Dans  toute  cette  dernière  partie  de  l'affleure*- 
ment,  du  reste ,  on  n'a  ouvert  de  recherches  qu'au  bois, 
de  Ruffey  ;  on  y  trouve  encore  les  déblais  d'un  bout  de 
galerie  creusée,  en  i855,  dans  le  schiste ,  et  d'un  puits 
de  35  à  4o  mètres  de  profondeur  qui  a  traversé  du 
schiste  et  du  grès  et  donné  beaucoup  d'empreintes  vé^ 
gétales ,  très-précieuses ,  parce  que  c'étaient  les  pre- 
mières qu'on  rencontrait  et  qu'elles  fixaient  les  idées 
sur  la  vraie  nature  de  ce  terrain ,  bien  fait  pour  inspirer 
des  doutes. 

Quelques  centaines  de  mètres  après  cette  interrup- 
tion ,  on  perd  également  de  vue  le  porphyre  qui  con- 
tinuait fr  remplir  la  cassure  du  granité  et  qui  disparaît 
sous  le  plateau  liasique  de  Bierre.  A  partir  de  ce  point , 
et  en  se  dirigeant  k  l'est ,  le  massif  primitif  et  tout  ce 
qu'il  recèle  est  presque  entièrement  couvert  par  du  lias 
et  par  les  assises  mameuses  et  calcaires  du  premier 
étage  oolitbique  ;  on  ne  revoit  le  granité  qu'au  fond  du 
ravin  de  l' Armençon ,  après  une  plaque  de  calcaire  à  ^®""/°Jî25p>*®" 
gryphées  de  7  kilomètres  de  largeur,  et  cette  fois  on  y 
cherche  en  vain  la  trace  du  terrain  houiller  :  si  cependant 
ce  terrain  se  poursuivait  et  si  son  interruption  du  pont 
de  Bierre  n'était  que  locale ,  on  devrait  retrouver  sa 
tranche  à  peu  près  sur  le  prolongement  de  la  ligne 
droite  qu'elle  suit  si  exactement  depuis  Sainte-Ma- 
gnance  jusqu'à  Rufféy,  et  qui  coupe  l' Armençon  un  peu 
au-d6«0ous  de  Montigny.  U  n'en  est  point  ainsi  :  on  ne 
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rencontre  ilans  le  ravin  de  rAnnençon ,  à  peu  près  à 
égale  distance  de  Brianny  et  de  Montigny,  que  la  bande 
de  gneiss  et  de  micaschiste  qui  accompagnait  le  mur  du 
terrain  houiller  et  qui  semble  avoir  participé ,  jusqu'à 
un  certain  point ,  à  son  dérangement ,  mais  sans  aucun 
indice  de  ce  terrain.  Cette  bande  elle-même  n'a  plus , 
depuis  Fiée ,  la  même  direction  et  s'infléchit  beaucoup 
plus  au  sud.  Il  est  donc  extrêmement  probable  que  l'in- 
terruption du  terrain  houiller  est  définitive  ;  que  là  s'ar- 
rête ce  lambeau  si  remarquable  par  la  singularité  de 
son  gisement ,  et  qu'il  n'y  a  point  à  songer  à  tirer  de 
lui  d'induction  sur  aucune  des  plaques  du  même  terrain 
qui  peuvent  exister  sous  la  chaîne  calcaire  de  la  Côte- 
d'Or. 

coDciuioiif.  Quelques  mots  encore,  en  finissant,  siu*  l'ensemble 
de  ce  terrsdn  :  j'ai  rejeté  bien  loin ,  dès  qu'elle  s'est 
présentée  à  mon  esprit,  l'idée  de  supposer  que  le  redres- 
sement de  ses  couches  et  leur  espèce  de  plongement  ap- 
parent sous  le  granité  pouvaient  tenir  à  une  éruption  du 
granité  porphyroïde  (i)  ;  cette  supposition ,  en  contra- 
diction manifeste  avec  ce  que  Ton  sait  de  l'âge  des  grar- 

(i)  Si  Ton  considère  l'ensemble  du  plateau  granitique  de 
Thostes,  Rouvray  et  Montberthaut ,  que  la  bande  carbonifère 
de  Sincey  partage ,  de  Test  à  Touest,  en  deux  parties  d'étendue 
fort  inégale ,  on  remarque  bientôt  que  le  granité  porphyroïde 
qu^on  pourrait  à  distance  être  tenté  de  regarder  comme  plus 
récent  que  le  reste  du  terrain  primitif,  n'y  forme  que  des  ac- 
cidents sans  corrélation  aucune  avec  la  ligne  de  l'affleurement 
houiller  : 

Au  sud  de  cette  ligne,  ce  granité  ne  commence  à  se  montrer 
qu'entre  Thostes  et  Aisy-sous-Thil ,  à  5  à  /i  kilomètres  de  la 
bande  carbonifère,  et  le  champ  qu'il  envahit  s'étend  de  plus  en 
plus  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  terrain  houiller  et  qu'on  se 
rapproche  du  pays  de  Saulieu  où  l'on  finit  par  ne  rencontrer 
presque  plus  que  lui. 

Au  nord  de  la  même  ligne,  ce  granilo  ue  forme  que  des 
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Dites  du  Horvan ,  et  aViBc  les  données  que  fournit  l'étude 
des  éléments  du  terrain  de  Sincey  lui-même ,  n'aurait 
pas  supporté  l'ombre  d'une  discussion  ;  je  n'en  parle  ici 
que  pour  ne  pas  la  laisser  se  produire  sous  forme  d'ob- 
jection imprévue  ;  il  est  clair,  au  contraire ,  que  tout  ce 
qu'on  observe ,  tant  de  la  situation  de  ce  terrain  que  de 
sa  composition  intime  et  des  associations  de  roches  pri- 
mitives du  pays  environnant ,  paraît  démontrer  que  le 
granité  n'a  joué  dans  ce  bouleversement  que  le  rôle 
inerte  d'une  écorce  solide  qui  se  brise  sous  l'action 
d'une  force  interne  (probablement  ime  force  de  plisse- 
ment )  entraînant  avec  elle ,  dans  sa  rupture  et  dans 
son  mouvement  de  bascule ,  les  roches  stratifiées  dont 
elle  était  recouverte.  J'en  vois  surtout  la  preuve  dans 
cet  alignement ,  si  droit  sur  une  si  grande  longueur,  de 
la  tranche  du  terrain  houiller  qui  marque  exactement 
le  plan  de  la  brisure ,  la  faille ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  le 
joint  des  deux  parties  fracturées  puis  violemment  rap- 


amas  ou  des  taches  de  quelques  centaines  de  mètres  à  peine  de 
diaiDètre',  se  fondant  de  toutes  parts  avec  une  gradation  ména- 
gée dans  le  granité  à  grains  moyens  associé  au  gneiss.  Trois  de 
ces  taches  méritent  seules  d*être  citées  :  Tune,  ceUe  de  la  Char- 
mée, 8*avance  presqu'au  contact  du  mur  du  terrain  houiller; 
les  deux  autres ,  celles  de  Bourbilly  et  de  Vieux -Château,  sont 
distantes  de  a  kUomètres  environ  de  ce  mur. 

Il  y  a  loin  de  là ,  pour  ce  granité  porphyroïde ,  à  une  dispo- 
sition d'ensemble  et  à  une  importance  comme  masse,  qui 
pussent  permettre  de  lui  faire  attribuer  une  relation  quelcon- 
que avec  le  redressement  et  Torlentation  en  ligne  droite  du 
terrain  houiller  de  Sincey. 

Je  rappelle  enfin,  et  c'est  une  raison  qui  pouvait  me  dis- 
penser d'entrer  dans  plus  de  détails ,  qu'on  rencontre  à  l'état 
de  galets,  non-seulement  dans  le  terrain  de  Sincey,  mais  aussi 
dans  les  poudingues  et  conglomérats  des  terrains  houillers 
d'Épinac  et  Blanzy,  un  granité  porphyroïde  en  tout  semblable 
à  celui-ci.  Son  antériorité  au  dépôt  du  terrain  houiller  est 
donc  un  fait  constant  dans  toute  cette  contrée. 

TOMS  I,   l859.  u 
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procbées.  Cette  propriété  d'affecter  des  lignes  en  quel- 
que sorte  tirées  au  cordeau ,  est  un  caractère  constant 
des  failles  telles  qu'on  les  observe  beaucoup  mieux  dans 
les  terrains  stratifiés  ;  dans  les  assises  jurassiques ,  par 
exemple ,  il  n'est  pas  rare  d'en  trouver  qu'on  peut 
suivre  en  ligne  droite  sur  une  longueur  de  plus  de 
4o  kilomètres,  et  souvent,  sur  leur  trajet,  on  rencontre 
des  bancs  bouleversés  et  placés  sur  la  tranche ,  comme 
notre  terrain  de  Sincey,  entre  des  massifs  restés  à  peu 
près  horizontaux  mais  dénivelés.  Les  failles  ne  sont 
plus ,  en  général ,  reconnaissables  dans  les  terrains  pri- 
mitifs ,  quand  les  terrains  stratifiés  que  supportaient 
ceux-ci  ont  disparu ,  enlevés  par  les  érosions  ;  nous  de- 
vons au  terrain  houiller  de  Sincey  de  nous  avoir  con- 
servé la  trace  d'une  de  ces  failles  antérieure ,  très-pro- 
bablement, au  dépôt  du  trias  et  certainement,  au 
moins,  à  celui  du  Iia$,  dirigée  à  peu  près  E.  S'^S. 

Quant  à  cette  pointe  de  métamorphisme  qui  sans 
être  nulle  part  bien  décidée ,  même  dans  Taffleure- 
ment  de  Thostes  où  elle  est  le  plus  apparente ,  dis- 
tingue cependant  les  roches  de  ce  terrain  de  celles 
des  bassins  houillers  d'Épînac  et  d'Autun  dont  il  est 
si  naturel  de  chercher  à  le  rapprocher,  elle  est  due 
principalement  à  Tabondance  d'un  ciment  de  silice 
calcédonieuse  qui  a  soudé  les  éléments  du  poudingue 
et  du  grès  et  jusqu'aux  molécules  du  schiste.  Cette 
silice,  il  n'est  pas  difficile  d'en  trouver  les  sources: 
comme  je  l'ai  montré,  elle  est  en  grande  partie  contem- 
poraine du  dépôt  du  terrain ,  puisqu'elle  s'y  est  concen- 
trée en  veines  de  jaspe  et  en  nombreux  amas  de  lydienne 
placés  au  cœur  et  dans  le  sens  des  bancs  ;  il  ne  faut  pas 
oublier  cependant  que  la  bande  carbonifère  traverse 
dans  toute  son  étendue  la  région  que  recouvrent  l'ar- 
kosp  et  le  lias  silicifié,  et  Ton  reconnaîtra  qu'il  n'est  pas 
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impossible  qu'à  cette  première  silice  soient  venues  s'ar 
jouter  des  infiltrations  siliceuses  de  l'époque  de  Tarkose 
liasique.  L'action  des  porphyres  (i)  n'y  est  pour  rien  ou 
presque  rien  :  nulle  part  en  effet  ils  n'ont  modifié  au 
contact;  ils  n'ont  agi  sans  doute  qu'en  trop  faible  masse 
et  non  point  en  masses  comparables  à  celles  qui  ont 
traversé  et  baigné  les  terrains  de  transition.  Bien  plus 
grande,  sans  contredit,  a  été  l'action  résultant  de  la 
compression  et  de  la  trituration  exercée  par  les  parois 
inertes  du  gite  :  c'est  elle  que  trahissent  à  chaque  pas 
et  l'état  d'écrasement  du  poudingue  et  la  texture  écail- 
leuse  de  l'anthracite ,  et  les  innombrables  surfaces  de 
glissement  du  grès  et  du  schiste. 

Sous  le  rapport ,  enfin ,  de  l'avenir  industriel  du  gîte, 
je  suis  loin  de  considérer  comme  définitives  les  recher- 
ches de  combustible  tentées  jusqu'ici  dans  ce  terrain, 


(i)  M.  Rozet  qui  a  parlé  du  terrain  houiller  de  Sincey  dans 
son  mémoire  sur  le  massif  de  montagnes  qui  sépare  la  Loire  du 
Rhône  et  de  la  Saône  (  Mémoires  de  la  Société  géologique  de 
France,  t  IV,  p.  99  et  100,  iS/io]  de  manière  à  appeler  sur 
lui  l'attention ,'  a  signalé  des  filons  et  des  masses  transversales 
de  porphyre  et  d'eurite  intercalés  au  milieu  des  affleurements 
houillers.  Ta!  souvent  cherché  ces  masses  éruptives  sans  ja- 
mais en  rencontrer;  on  comprend  toutefois,  que  dans  le  mou- 
vement violent  auquel  a  été  soumis  ce  terrain  quand  il  a  été 
soulevé  et  en  quelque  sorte  jeté  entre  les  parois  de  la  faille 

Citique,  Il  ait  dû  s'y  produire  des  brisures  de  détail  et  des 
is  dans  lesquelles  Tii^'ection  de  porphyre  a  pu  tout  aussi 
bien  pénétrer  que  dans  les  joints  de  son  toit  et  de  son  mur; 
et  si  aucun  de  ces  filons  n'apparaît  au  jour,  il  est  à  présumer 
qu'il  en  existe  dans  la  profondeur  et  qu'on  ne  manquerait  pas 
d'en  trouver  si  l'on  se  rapprochait  des  points  où  se  réunissent 
les  deux  nappes  porphyriques  qui  l'embrassent  M.  Rozet ,  au 
Heu  de  voir  dans  l'éruption  de  ce  porphyre  un  simple  accident 
de  détail,  en  a  fait  la  cause  du  redressement  du  terrain  houiUer, 
et  a  attribué  au  dégagement  de  chaleur  qui  l'a  accompagnée, 
et  dont,  à  mon  sens,  il  s'est  beaucoup  exagéré  l'influence, 
l'état  modifié  de  ce  terrain. 
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mais  je  ne  saurais  prendre  sur  moi  d'en  conseillcr.de 
nouvelles.  Deux  causes  se  réunissent  en  effet  pour  y  faire 
présager  presqu'à  coup  sûr  de  la  stérilité  :  sa  nature 
première,  d'abord,  qui  le  condamnait  comme  terrain 
houiller  inférieur  et  peu  développé ,  indépendamment 
du  froissement  que  plus  tard  ses  couches  devaient  subir, 
à  ne  renfermer  que  du  charbon  sec  en  amas  discon- 
tinus ;  son  état  tourmenté ,  ensuite ,  dont  le  premier 
•effet  a  été  de  produire  un  véritable  laminage  de  ces 
amas  de  charbon.  Si  jamais  cependant  ces  travaux 
devaient  être  repris ,  ce  ne  serait  que  dans  la  partie  la 
plus  large  de  l'affleurement,  dans  le  vallon  de  Sincey, 
que  je  leur  verrais  quelques  chances  de  succès. 


EXPLICATION  DES  PLANCHES. 


Figure  i. 

Profil  du  terrain  boniller  de  Sincey  et  da  terrain  primUif  eneaicMnl,  dirl|é 
du  and  au  nord ,  perpendiculairement  à  la  bande  carbonifère ,  ptwant  ptf 
Sincey  et  Vieux-Cbâieau. 

G  Granité  gris  légèrement  rosé,  à  mica  noir  verd&tre,  à  gros 
grains  et  à  grains  moyens,  du  plateau  de  Rouvray,  passant 
insensiblement  au  granité  G|. 

Gj  Granité  rose  à  grains  moyens  &  feldspath  orthôse  rosé  à 
quartz  gris ,  à  mica  verdâtre  de  moins  en  moins  abondant, 
passant  insensiblement  à  la  pegmatite  P. 

P  Pegmatite  rose  graphique  à  grains  moyens  et  à  gros  grains, 
commençant  à  se  montrer,  a5o  à  3oo  mètres  avant  le  vil- 
lage de  Sincey,  et  formant  une  longue  bande  dirigée  à  peu 
près  de  Test  à  Touest,  tantôt  s'élargissant ,  tantôt  se  ré- 
trécissant; souvent  décomposée;  passant  insensiblement 
au  granité  G,. 

G,  Granité  rose  à  grain  fin  et  homogène ,  à  une  seule  variété 
de  feldspath  (orthose)  comme  les  granités  précédents,  à 
mica  verd&tre. 
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e  Filons  d*eurite  rougefttre  souvent  altérée  à  la  surface  par 
un  commencement  de  décomposition. 

Une  masse  épaisse  de  cette  eurite  forme  le  toit  du  ter- 
rain houiller,  sur  la  ligne  que  suit  cette  coupe,  et  dégé- 
nère un  peu  plus  loin  en  un  porphyre  quartzifère  ic  iden- 
tique à  celui  du  mur  du  terrain  houiller. 

H  Terrain  houiller. 

ic  Porphyre  quartzifère  à  p&te  euritique  blanche,  rouge&tre, 
rouge  et  quelquefois  noir  bleuâtre ,  à  grains  amorphes  et 
à  cristaux  bipyramidés  de  quartz  gris,  et  à  très-petits  cris- 
taux de  feldspath  orthose.  Décomposé  par  places  et  ter- 
reux. 

S  Micaschiste  et  gneiss  &  feuillets  verticaux  très -froissés  et 
contournés ,  tantôt  de  couleur  rouge  lie-de-vin ,  tantôt 
bronzés  et  dorés  suivant  les  reflets  du  mica,  avec  filons  et 
amas  de  granité,  de  pegmatite  et  de  quartz,  passant  au 
granité  Gg. 

Gg  Granité  rose  &  grains  serrés,  tenant  le  milieu  pour  la  gros- 
seur du  grain  entre  G|  et  G,  ;  à  feldspath  orthose  rose 
clair  et  à  mica  bronzé  semblable  à  celui  du  micaschiste  et 
du  gneiss  associés,  présentant  aussi  des  veines  du  même 
grain  que  G,  ;  passant  insensiblement ,  près  de  Vieux-Châ- 
teau et  de  la  diarmée ,  par  Tapparition  de  grands  cristaux 
de  feldspath  orthose,  au  granité  porphyroîde  G4  bien  ca- 
ractérisé. 

G4  Granité  porphyroîde  gris ,  rosé,  ou  rougeâtre  par  places , 
à  une  seule  variété  de  feldspath ,  à  grands  cristaux  de 
feldspath  orthose  très  abondant  Granité  de  Vieux-Château, 
la  Charmée,  etc. 

L  Lias  calcaire  du  plateau  d'Épolsses.  En  bancs  très-faiblement 
inclinés  au  nord-est. 

L|  Plaque  de  lias  inférieur  entièrement  silicifié,  blanc  gri- 
sâtre, à  grain  fin  très-serré,  très-coquillier. 

Figure  a. 

Ptaa  def  recherehei  proprement  dites  de  Sincey  (exploitation  commencée 
par  M.  de  Naoaouty  et  continuée  par  M.  W.  de  Perrin). 

Les  couches  n'ont  pas  tout  à  fait  dans  ces  travaux  la  direc- 
tion générale  de  la  bande  carbonifère  ;  elles  sont  déviées  de 
ti  degrés  au  sud;  mais  à  peu  de  distance  de  là,  avant  Texploi- 
tation  de  la  Charmée^  elles  reprennent  la  direction  E.  s*"  s. 
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A    Faits  n*  I9  de  63  mètres  de  profondeur. 

B^  Chambre  d'accrochage. 

GG  Grande  galerie  h  travers  bancs  de  3o5  mètres  de  longueur. 

f    Canonnière  n*  1  (magasin  à  poudre). 

k    Canonnière  n«  2. 

DD  Galerie  au  charbon. 

EE  Grande  galerie  au  charbon. 

H    Puits  du  bois,  profond  de  6a  mètres, 

I     Chambre  d'accrochage. 

GO  Galerie  au  charbon,  retour  d'air. 

Figure  5. 
Gonpe  des  trâTaux  de  recherches  de  Sineey. 

Cette  coupe  est  dirigée  suivant  la  galerie  à  travers  bancs  CGC 
du  plan  ifig.  3).  On  en  a  prolongé  le  profil  jusqu'au  toit 
euritique  et  granitique  du  terrain  houiller  pour  bien  montrer 
quelle  est  Tépaisseur  de  terrain  encore  inexplorée. 

Figure  ft. 

Coope  des  travaux  de  recherches  de  la  Charmée. 

Cette  coupe,  passant  par  le  puits  et  la  galerie  à  travers  bancs 
de  l'exploitation  de  M"*  deCandras,  est  dirigée  perpendicu- 
lairement aux  couches ,  c'estrà-dire  à  très-peu  près  du  nord  au 
sud. 

Elle  complète  les  indications  de  la  fig.  3  :  on  en  a  étendu  le 
profil  jusqu'au  hameau  de  la  Charmée ,  afin  de  représenter  la 
disposition  des  couches  dans  le  voisinage  du  mur;  disposition 
facile  à  observer  dans  les  ravins  du  bois  de  la  Charmée. 

L'ensemble  de  ces  deux  coupes  qu'on  peut  raccorder  entre 
elles  h  la  dernière  veine  d'anthracite,  quoiqu'elles  soient  prises 
à  600  ou  1.000  mètres  de  distance  l'une  de  l'autre,  représenté 
parfaitement  le  profil  total  du  terrain  dans  l'endroit,  à  peu 
près ,  où  il  est  le  plus  développé. 

Figure  5. 

Profil  da  terrain  houiller  et  dii  terrain  primitif  encaissant  au  pont 

de  Courcellps-Frémois. 

o  Calcaire  à  gryphées  arquées  silicîfié  et  transformé  en  roche 
de  quartz  calcédonieux  noir  et  gris ,  moucheté  de  galène  1 
d/fi  baryte  sulfatée  et  de  chaux  fluatée. 
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b  Lumachelles  et  marnes  infra-  liasiques  imprégnées  de  fer 
oligiste  provenant  d'un  épanchement  contemporain  de 
Tarkose  liasique. 

e  Arène  granitique  pénétrée  de  petits  filons  et  de  nids  de  galène 
de  baryte  sulfatée  et  de  chaux  fluatée. 

H  Terrain  houiller,  plongeant  à  80*  au  sud. 

-K  Porphyre  quartzifère  du  mur. 

Wj  Porphyre  et  eurites  du  toit 

X  Granité  gris  rosé  à  grains  moyens  et  à  grains  fins  à  un  seul 
feldspath  (Porthose)  passant  insensiblement  au  gneiss  y. 

Y  Gneiss  gris  jaunâtre  argentin ,  à  grain  serré  et  à  feuillets 
verticaux,  dégénérant  en  micaschiste  à  grandes  lames , 
sur  les  bords  du  Serein. 

X|  Granité  rose  et  gris  à  grains  plus  gros  que  X ,  à  un  seul 
feldspath  (Forthose)  ;  dégénérant  fréquemment  en  pegma- 
tite  à  gros  grainsl  associé  au  gneiss  Y^. 

Yi  Gneiss  semblable  à  Y  ;  dégénérant  par  places  en  un  mica- 
schiste à  beaucoup  moins  grands  feuillets. 

L  Lias  inférieur  du  plateau  de  Ghamont»  avec  minerai  de  fer. 

Figure  6. 

Coupe  do  plateau  liasique  de  Thoates,  dirigée  du  nord  au  sud 
passant  par  le  clocher  de  Thostes. 

Cette  coupe  montre  comment  le  lias  repose  horizontalement 
à  Thostes  sur  la  tranche  du  terrain  houiller  plongeant  de  78* 

au  sud. 
e  Calcaire  à  gryphées  arquées  silicifié.  Toit  du  minerai  de  fer. 
m  Banc  de  marne  argileuse  h  pâte  fine  de  o\j5  à  un  mètre 

d'épaisseur,  intimement  imprégné  de  fer  oligiste ,  exploité 

pour  minerai  de  fer. 
l  Alternances  de  petits  bancs  de  lumachelles  calcaires  infra* 

liasiques  et  de  minces  lits  marneux  et  argileux. 
g  Grès  infra-liasique. 
h  Terrain  houiller. 
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HODVEAU  PÀJIACHDTI  CONSTRUIT  PAR  M.  FONTAINE,  CHEP  0*ATELIER 
DE  LA  COMPAGNIE  DES  If  INES  D^ANZIN  , 

Par  M.  COMTE,  ingénieur  det  mines. 


Dans  les  mines  de  houille  du  département  du  Nord , 
les  ouvriers  se  rendent  à  leur  ateliers  souterrains  et  re- 
montent à  la  surface  du  sol  par  les  échelles.  Elles  of- 
frent certainement  le  moyen  le  plus  sûr  de  pénétrer 
dans  les  travaux  et  d'en  sortir;  mais  leur  usage  a  de 
très-graves  inconvénients ,  surtout  quand  les  exploita- 
tions s'opèrent  à  des  profondeurs  considérables.  Indé- 
pendamment du  temps  et  de  la  grande  dépense  de  force 
musculaire  qu'il  absorbe  sans  utilité,  il  exerce  sur  la 
constitution  des  hommes  une  influence  très-fâcheuse. 

Malgré  ces  graves  inconvénients,  les  échelles  étaient, 
il  y  a  peu  d'années,  la  seule  voie  ofierte  aux  mineurs, 
dans  le  département  du  Nord ,  pour  descendre  ou  re- 
monter par  les  pmts.  Elles  sont  encore  exclusivement 
employées  dans  toutes  les  exploitations  autres  que 
celles  de  la  compagnie  d'Anzin,  et  même,  à  un  petit 
nombre  d'exceptions  près,  dans  toutes  les  fosses  de 
cette  compagnie. 

Mais  plusieurs  de  ces  fosses  ont  aujourd'hui  une  très- 
grande  profondeur.  On  exploite  par  certaines  d'entre 
elles  à  plus  de  5oo  mètres  au-dessous  de  la  surface  du 
sol.  On  ne  pouvait,  tant  que  les  choses  sont  restées 
dans  leur  ancien  état,  occuper  dans  ces  fosses  que  des 
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hommes  jemies  et  vigoureux  auxquels ,  pour  les  pro- 
fondeurs de  4oo  mètres  et  au  delà,  une  prime  de  o',s5 
par  jour  était  accordée  en  dehors  du  salaire  habituel, 
et  à  titre  d'indemnité  pour  la  perte  de  temps  et  la  fa- 
tigue occasionnées  par  les  échelles.  Quelques-i^nes  des 
fosses  dont  il  s'agit  sont  destinées  à  être  encore  creu- 
sées au-dessous  du  niveau  actuel  de  leur  fond.  La  com- 
pagnie d'Anzin  s*  est  donc  trouvée  conduite  par  la  ques- 
tion d'hiunanité  d'abord ,  et  aussi  par  son  intérêt  bien 
entendu ,  à  chercher  les  moyens  de  descendre  et  de  re- 
monter mécaniquement  les  mineurs  dans  les  puits.  Il 
était  impossible  d'utiliser  dans  ce  but  les  tonneaux  ser- 
vant habituellement  à  l'extraction.  Ceâ  tonneaux  ne  pré- 
sentant qu'une  petite  capacité  (  7  hectolitres  1  /a  ) ,  et 
n'étant  en  outre  susceptibles  d'être  mis  en  mouvement 
qu'avec  une  vitesse  Ihnitée,  leur  emploi  eût  exigé  pour 
le  tran^ort  de  tous  les  ouvriets  d'une  fosse  un  temps 
considérable.  Cet  emploi  était  d'ailleurs  trop  dange- 
reux ;  il  n'était  permis  de  le  tenter  qu'à  la  condition 
d'établir  préalablement  des  guides  destinés  à  conduire 
les  appareils  d'extraction.  Avec  ces  guides,  la  vitesse 
des  machines  pouvait  effectivement  être  augmentée  dans 
un  assez  grand  rapport;  on  rendait  impossible  la  ren- 
contre des  bennes  qui  se  meuvent  en  sens  contraire  ; 
on  évitait  les  chocs  contre  les  parois  des  puits  ;  on  fai- 
sait disparaître,  en  un  mot,  les  causes  principales  d'u- 
sure et  de  détérioration  des  câbles  ou  de  l'attirail  que 
chacim  d'eux  supporte  :  on  pouvait  donc  se  servir  de 
ces  engins  avec  beaucoup  plus  de  sécurité. 

C'est,  par  suite,  vers  l'installation  de  guides  dans 
ses  fosses  profondes  que  la  compagnie  d'Anzin  a  dirigé 
ses  efforts ,  et  déjà  elle  a  tenté  à  ce  sujet  plusieurs  ex- 
périences. 

La  première  ft  été  faite  en  1 843  à  la  fosse  Saint-Louis 


DE   M.    tOntAlNE.  171 

(concession  de  Raismes).  On  a  tendu  dans  cette  fosse , 
sur  toute  sa  hauteur,  des  câbles  ronds  en  fil  de  fer  qui 
servent  à  conduire  les  berlines  en  tôle  dans  lesquelles 
on  remonte  soit  les  hommes,  soit  le  charbon. 

A  la  fosse  du  Ghaufour,  également  située  dans  \h 
concession  de  Raismes,  on  emploie  depuis  1849  ^^^ 
cages  d'extraction  dans  lesquelles  sont  placés  les  wa- 
gons qui  contiennent  la  houille.  Ces  cages  sont  guidée^ 
par  un  chemin  de  fer  vertical  :  elles  servent  à  descendre 
et  à  remonter  les  mineurs. 

Enfin  on  vient  d'établir  dans  le  puits  Tinchon  (con-^ 
cession  d'Antin)  ded  guides  en  bois  sur  lesquels  se 
meuvent  également  des  cages  utilisées  pour  l'entrée  et 
la  sortie  des  ouvriers. 

Il  est  incontestable  que  l'établissement  des  guides  a 
été  une  très-grande  amélioration.  Toutefois ,  avec  ced 
guides,  les  hommes  sont  encore  exposés  aux  chances  de 
rupture  des  cordes  ;  on  doit  donc  exercer  sur  ces  cordeà 
une  surveillance  minutieuse ,  et  les  changer  longtemps 
avant  qu'elles  ne  soient  réellement  hors  d'usage.  C'est 
ainsi  qu'au  Chaufour,  fosse  dans  laquelle  existe  à  la  vé- 
rité un  foyer  d'orage,  et  par  conséquent  une  cause 
particulière  de  destruction ,  les  câbles  n'ont  fait  quel- 
quefois qu'un  service  de  quatre  mois,  et  ont  dû  être 
placés  ensuite  sur  un  autre  puits  pout*  extraire  unique- 
ment du  charbon. 

M.  Fontidne,  chef  de  l'atelier  des  bois  au  chantier  de 
construction  de  la  compagnie  d' Anzin ,  s'est  proposé  de 
prolonger  la  durée  des  câbles  d'extraction  et  de  préve- 
nir les  terribles  accidents  dont  les  mineurs  sont  vic- 
times quand  ces  câbles  viennent  à  casser.  Il  a  utilisé 
dans  cette  vue  les  guides  en  bois  récemment  montés 
dans  la  fosse  Tuichon ,  et  imaginé  un  parachute  destiné 
à  retenir  sur  ces  guides ,  en  cas  de  rupture  de  la  corde , 
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la  cage  dans  laquelle  les  ouvriers  se  placent  pour  des- 
cendre ou  monter  dans  le  puits. 

Un  mécanisme  destiné  au  même  but  avait  déjà  été 
imaginé  par  M.  Machecourt,  ancien  élève  de  l'École  des 
mineurs  de  Saint-Étienne  ;  son  principe  est  exactement 
le  même  que  celui  de  l'appareil  de  M.  Fontaine.  Il  a  été 
succinctement  décrit  par  l'inventeur  dans  le  tome  VII 
de  la  4*  série  des  Annales  des  mines ,  p.  493. 

La  fosse Tinchon,  une  des  plus  anciennes  parmi  celles 
GaidM.  encore  en  activité  dans  les  diverses  exploitations  de  la 
compagnie  d' Anzin ,  atteint  aujourd'hui  la  profondeur 
de  540  mètres.  Les  parois  ont  participé  au  mouvement 
produit  dans  le  terrain  par  l'enlèvement  de  la  houille 
et  le  tassement  des  remblais  ;  elles  ne  sont  plus  exacte- 
ment verticales ,  et  la  fosse  elle-même  n'a  plus  partout 
des  dimensions  constantes  ni  une  section  parfaitement 
circulaire.  Son  plus  grand  diamètre  est  de  s*", 70,  le 
plus  petit  de  2  mètres.  Le  cuvelage  est  octogonal,  et  le 
diamètre  du  cercle  inscrit  est  de  2"',6o.  Telles  sont  les 
conditions  dont  il  a  fallu  tenir  compte  pour  l'installa* 
tion  des  guides  et  l'organisation  des  cages. 

Les  guides  g,  (/  (PL  III,  /{;.  1 ,  2 ,  4  et  6  )  sont  en 
sapin;  leur  section  est  de  o"',2o  sur  o"yi2.  Les  bois 
qui  les  constituent  ont  été  choisis  de  manière  à  pré- 
senter le  moins  de  nœuds  possible  :  ils  doivent  en  effet 
se  laisser  pénétrer  facilement  par  les  griffes  du  para» 
chute.  Ces  bois,  de  longueur  variable ,  sont  réunis  bout 
à  bout  par  des  traits  de  Jupiter,  et  assemblés  sur 
des  traverses  t,  ((/{</.  1,  4  6t  6)  placées  de  3  mètres  en 
3  mètres  dans  le  puits.  Ces  traverses  ou  bois  d' entre- 
fends sont  en  chêne,  et  ont  un  équarrissage  de  o'",2o 
sur  o",i25.  Sur  la  hauteur  occupée  par  la  nappe 
aquifère  du  terrain  crétacé ,  elles  sont  ajustées  sur  le 
cuvelage ,  clouées  à  leurs  extrémités  et  maintenues  par 
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des  patins.  Partout  ailleurs  elles  sont  simplement  en- 
castrées dans  la  maçonnerie  du  puits ,  et  y  pénètrent 
d'environ  o",2o  à  chaque  bout. 

Les  guides  portent ,  par  des  entailles  de  2  à  5  centi- 
mètres de  profondeur,  sur  les  traverses  auxquelles  ils 
sont  boulonnés.  Les  boulons  ont  un  diamètre  de  1 8  mil- 
limètres. Ils  servent  conjointement  avec  les  traits  de  Ju- 
piter, qui  doivent  ainsi  se  trouver  chacun  à  la  hauteur 
d'une  traverse,  à  assembler  les  longrines  destinées  à  con- 
duire les  cages.  Leurs  têtes ,  bombées ,  sont  logées  dans 
des  cavités  ménagées  du  côté  de  la  surface  antérieure  des 
guides ,  de  manière  à  se  trouver  à  une  distance  de  cette 
surface  égale  à  o*°,o3  au  moins.  Ces  dispositions  ont 
pour  but  de  permettre  aux  griffes  du  parachute  de 
s'enfoncer  dans  le  bois,  quel  que  soit  le  point  de  la 
fosse  où  se  trouve  la  cage  lorsque  la  rupture  de  la  corde 
aura  lieu.  Cette  condition  ne  serait  évidemment  pas 
remplie  si  ces  griffes  étaient  exposées  à  rencontrer,  à 
la  surface  des  guides ,  les  têtes  des  boulons  ;  peut-être 
pourraient-elles  atteindre  ces  boulons ,  si  par  suite  du 
poids  et  de  la  vitesse  de  la  cage ,  un  choc  violent  avait 
lieu  ;  mais  alors  elles  glisseraient  sur  la  courbure  con- 
vexe de  leurs  têtes  pour  s'engager  plus  profondément 
dans  le  bois. 

Les  deux  guides  d'une  même  cage  sont  placés  l'un 
vis-à-vis  de  l'autre ,  et  leurs  faces  antérieures  présen- 
tent un  écartement  qui  devrait  être  partout  de  i",2o 
seulement;  mais,  par  suite  d'imperfections  dans  le 
montage ,  cet  écartement  est  souvent  plus  considérable. 
Nous  l'avons  trouvé,  en  trois  points  différents,  de 
i",2i5,  de  i»,2i7etde  i",2i2. 

Deux  systèmes  de  guides  sont  établis  dans  le  puits , 
l'un  pour  la  cage  qui  monte ,  l'autre  pour  celle  qui  des- 
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cend.  Ces  deux  systèmes  sont  installés  à  o"*,85  Tun  de 
l'autre,  distance  mesurée  d'axe  en  axe. 

d'eitrSSioii.  ^  ^^®  ^^^*  1  et  2  )  est  à  deux  étages ,  et  disposée 
pour  recevoir  deux  wagons  contenant  chacun  5  hecto- 
litres de  charbon.  Elle  se  compose  d'abord  de  trois 
châssis  horizontaux  en  chépe  ayant  extérieurement 
1*,  1 4  de  longueur  et  o'^fGyS  de  largeur.  Entre  le  châssis 
inférieur  ef  et  le  châssis  intermédiaire  cd ,  il  existe  un 
intervalle  de  i^'^SS^  de  ce  dernier  au  châssis  supé- 
rieur abi  la  distance  est  de  i",73, 

Les  trois  châssis  sont  réunis  entre  eux  par  des  mon- 
tants en  frêne  présentant  une  section  de  o",io  sur 
o"',o5.  Ces  montants  A»  au  nombre  de  six,  sont  ap- 
pliqués trois  par  trois  sur  les  longs  côtés  des  châssis , 
et  fixés  par  des  équerres  en  fer.  Ils  laissent  entre  eux 
des  intervalles  de  o",3o  de  largeur,  remplis  en  partie 
par  des  madriers  en  chêne  de  i",24  sur  o,o3.  Ces  ma- 
driers m  sont  assemblés  sur  les  châssis  au  moyen  de 
vis  à  bois. 

Sur  le  cadre  inférieur  ef  et  sur  celui  intermédiaire  cd 
sont  établis  des  planchers  destinés  à  supporter  les  deux 
wagons  contenant  la  houille.  Le  cadre  supérieur  ab  est 
complètement  libre  à  son  intérieur  ;  c'est  entre  les  côtés 
de  ce  cadre  qu'est  placé  et  que  fonctionne  le  méca- 
nisme du  parachute. 

D'après  les  détails  qui  précèdent,  le  châssis  supé- 
rieur de  la  cage  supporte  le  poids  des  deux  étages, 
celui  des  wagons  et  de  la  houille  qu'ils  renferment.  Ce 
châssis  est  lui-même  suspendu  à  une  très-forte  traverse 
en  fer  kl  parallèle  à  ses  longs  côtés  placée  à  égale  dis- 
tance de  chacun  d'eux ,  et  qui  se  termine  à  ses  deux 
extrémités  par  des  fourches  destinées  à  embrasser  les 
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deux  guides  d'un  même  système  et  à  glisser  le  }ong  de 
ces  guides. 

La  cage  n'est  pas  seulement  epgagée  sur  les  longue- 
rines  par  les  deux  fourclies  dont  nous  venons  de  parler. 
Elle  est  encore  pourvue  de  coussiiiets  en  fopte  boulonnés 
sur  les  petits  côtés  du  châssis  inférieur  ef.  Ces  coussi- 
nets s  ont  intérieurepient  la  même  forme  que  tes  fow- 
ches  et  remplissent  le  même  office. 

La  traverse  M  se  trouve  à  une  petite  hautepr  au- 
dessus  du  châssis  ab.  La  distance  de  son  axe  horizontal 
au  plan  de  la  surface  supérieure  de  ce  châssis  est  4^ 
o"*,  1 9  seulement. 

Cette  traverse  et  le  châssis  son^  rendus  solidaires 
par  deux  fortes  barres  de  fer  méplat  p,p  de  0^,090  de 
largeur  moyenne  sur  o",oi8  d'épaisseur.  Ces  barres 
passent  sur  la  traverse  à  laquelle  elles  sont  réupies  par 
des  boulons ,  et  viennent  saisir  par-dessous  les  longs 
côtés  du  châssis  ab.  Elles  sont  également  fixées  sur  ce 
châssis  par  des  boulons  et  des  écrous. 

Le  châssis  afr  «  la  traverse  kl  et  les  deux  chevrons  en 
fer  p,  p  forment  en  quelque  sorte  la  charpente  sur  la- 
quelle vient  s'appliquer  la  couverture  de  la  cage,  Cette 
couverture  se  compose  de  deux  portes  en  tôle  u .  de 
2  millimètres  d'épaisseur,  mobiles  autour  de  charnières  0 
placées  sur  les  madriers  m.  Non-seulement  ces  deux 
portes  reposent  sur  le  système  que  nous  venons  de  dé- 
crire :  elles  s'appuient  encore  à  leurs  extrémités  sur 
des  supports  qr  consistant  en  barres  de  fer  de  o'^soGo  de 
largeur  sur  o^^ooG  d'épaisseur.  Ces  barres,  comme 
celles  p ,  embrassent  à  la  fois  la  traverse  kl  et  le  châs- 
sis ab  sur  lequel  elles  sont  simplement  vissées.  L'en- 
semble ,  vu  le  peu  de  portée  des  pièces  qui  le  compo- 
sent, présente  une  très-grande  solidité  et  constitue  un 
chapeau  destiné ,  en  cas  de  rupture  de  U  corde ,  à  pre- 
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léger  contre  la  chute  de  cette  corde  et  des  chaînes  d'at- 
tache qui  la  terminent,  les  ouvriers  placés  dans  le  com- 
partiment supérieur  de  la  cage. 

Il  nous  reste  à  dire  comment  cette  cage  est  suspendue 
au  câble  d'extraction.  La  traverse  fcl,  formant  l'arête 
culminante  du  chapeau ,  est  percée  en  son  centre  d'un 
œil  cylindrique  de  o",o63  de  diamètre  dans  lequel 
passe  la  tige  du  crochet  de  la  cage.  Cette  tige  porte 
une  pièce  fixe  en  fer  n ,  dépendant  du  parachute  et 
dont  il  sera  question  dans  un  instant.  C'est  sur  cette 
pièce  fixe  que  vient  reposer  la  traverse  kl  et  que  porte 
par  conséquent  toute  la  charge.  Le  crochet  de  la  cage 
est  enfin  saisi  par  le  crochet  à  ressort  de  la  corde  (/Iff.  4 
et  5). 

Le  court  exposé  que  nous  venons  de  faire  au  sujet 
des  guides  et  des  cages  de  la  fosse  Tinchon  est  in- 
complet et  ne  sufiirait  pas  pour  expliquer  comment 
s'opère  le  service  de  l'extraction.  Mais  nous  n'avons 
pour  but  que  de  décrire  le  parachute  de  M.  Fontaine  : 
nous  nous  sommes  donc  borné  à  signaler  dans  la  dispo- 
sition du  puits  et  ses  accessoires  les  éléments  indispen- 
sables pour  l'intelligence  du  jeu  de  l'appareil. 

Cet  appareil  est  monté  sur  chacune  des  deux  cages. 
Voici  de  quelle  manière  il  est  construit. 

Les  fig.  4  et  5  représentent  le  parachute  tel  qu'il  est 
monté  sur  la  cage  d'extraction  ;  seulement  tous  les  dé- 
tails de  cette  cage  ne  sont  pas  reproduits  ;  on  n'a  in- 
diqué que  ceux  qui  concourent  au  jeu  de  l'appareil  et 
doivent  être  considérés  comme  faisant  partie  essen- 
tielle du  système. 

Ce  crochet ,  entièrement  en  fer  forgé  {fig.  7  et  8  ) , 
présente  à  l'extérieur,  suivant  son  arête  culminante, 
une  crête  ou  saillie  sur  laquelle  sont  rivées  deux 
feuilles  de  tôle  de  2  à  3  millimètres  d'épaisseur.  Ces 
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feuilles  de  tôle  sont  verticales  et  découpées  de  manière 
à  former  par  leur  juxtaposition  un  plan  incliné  AB 
dont  nous  indiquerons  tout  à  l'heure  la  destination. 
Chacune  d'elles  porte  en  outre  à  l'arrière  une  bride  sur 
laquelle  est  fixée  par  des  rivets ,  à  angle  droit  sur  les 
deux  premières,  une  troisième  feuille  de  tôle  BGD  taillée 
en  forme  d'éventail.  Celle-ci  s'élève  jusqu'au  sommet 
du  plan  incliné  AB  et  vient ,  en  diminuant  successive- 
ment de  largeur,  se  terminer  sur  la  courbure  extérieure 
du  crochet. 

Une  lame  d'acier  EF,  fsdsant  fonction  de  ressort,  est 
attachée  par  deux  boulons  sur  le  bec  de  ce  crochet. 
Elle  ne  laisse  entre  son  extrémité  F  et  la  tige  GH  qu'un 
intervalle  de  1 6  millimètres.  Mais ,  par  suite  de  l'élas- 
ticité du  ressort,  cet  intervalle  peut  s'agrandir,  par 
exemple ,  dans  le  cas  d'une  pression  ou  d'un  choc  agis- 
sant de  l'intérieur  à  l'extérieur,  et  Isdsser  un  passage  de 
plus  de  16  millimètres  de  largeur. 

Voici  maintenant  quel  est  le  but  de  ces  dispositions  : 
Supposons  le  crochet  à  ressort  du  câble  d'extraction  en- 
gagé dans  le  crochet  de  la  cage  et  cette  cage  en  mouve- 
ment dans  le  puits.  Admettons  encore  que  le  câble  se 
rompe  sous  la  charge  et  que  le  parachute  produise  son 
effet.  La  cage  restera  suspendue  sur  les  guides;  et  si 
le  crochet  de  la  corde  ne  peut  pas  se  dégager  brus- 
quement, cette  corde  et  les  chaînes  d'attelage  qui  en 
dépendent  tomberont  et  resteront  amoncelées  sur  le 
chapeau  qui  protège  les  ouvriers.  Il  en  résultera  d'a- 
bord un  choc  plus  ou  moins  violent ,  et  ensuite  ime 
augmentation  considérable  du  poids  que  le  parachute 
doit  supporter.  C'est  dans  le  but  d'éviter  ces  effets  que 
H.  Fontaine  a  combiné,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
le  crochet  de  la  cage.  Dès  que  le  câble  est  rompu,  son 
crochet  glisse  le  long  du  plan  incliné  AB ,  et  vient  né- 
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cessairement  frapper  le  ressort  EF.  Ce  ressort  s'ouvre 
alors  ou  se  brise,  et  le  câble  devenu  indépendant  peut 
tomber  au  fond  du  puits.  Tel  est  le  résultat  que  M.  Fon- 
taine s'est  proposé  d'atteindre.  Nous  dirons  plus  loin  1 
en  rendant  compte  des  expériences  auxquelles  le  para* 
chute  a  été  soumis,  jusqu'à  quel  point  ce  résultat  a  été 
obtenu. 
i^aTene         Nous  avons  déjà  donné  au  sujet  de  cette  traverse  KL 

supérieure  en  ler  •*  ^ 

de  la  cage,  des  détails  Suffisants.  Nous  rappellerons  seulement 
qu'elle  est  percée  en  son  centre  d'un  œil  cylindrique  de 
63  millimètres  de  diamètre.  La  partie  GH  de  la  tige  du 
crochet  passe  dans  cet  œil  et  peut  s'y  mouvoir  facile- 
ment dans  le  sens  vertical. 

En  dessous  de  la  traverse  supérieure  KL  »  une  pièce 
horizontale  en  fer  n  est  engagée  à  demeure  sur  la  vis 
à  filets  rectangulaires  de  la  tige  du  crochet.  Cette 
pièce  (fig.  9 ,  I  o  et  1 1  )  est  terminée  à  ses  deux  extré- 
mités par  des  chapes  dans  lesquelles  les  bras  du  parar- 
chute  sont  assemblés  à  articulation. 

Lorsque  Ton  suspend  la  cage  au  câble  d'extraction  » 
la  tige  GH  du  crochet  d'attelage  glisse  dans  Vœil  M 
de  la  traverse  KL  jusqu'à  ce  que  la  chape  n  soit  en 
contact  avec  cette  traverse.  C'est  alors  sur  la  chape  que 
porte  directement  toute  la  charge.  Il  est  important  que 
ce  mode  de  suspension  soit  invariable ,  que  la  tige  du 
crochet  ne  puisse  pas ,  par  exemple ,  prendre  en  se  dé- 
vissant im  mouvement  relatif.  La  stabilité  de  l'assem^ 
blage  est  obtenue  au  moyen  d'un  boulon  P  {fig.  9) ,  qui 
traverse  la  chape  et  pénètre  jusqu'à  une  certaine  pro- 
fondeur dans  une  cavité  ménagée  sur  la  tige  du  crochet. 
Elle  est  encore  garantie  par  un  écrou  Q  (/{y»  2  et  4) 
placé  sous  la  chape  et  serré  contre  elle. 

Cette  traverse  en  fer  RS  {fig.  12  et  1 3)  est  fixée 
par  des  boulons  et  des  écrous  sous  le  châssis  supé- 
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rieur  ea  bois  a  b  de  la  cage.  Elle  présente  à  son  centre 
un  œil  cylindrique  T ,  de  38  millimètres  de  dia^ 
mètre ,  dan9  lequel  passe  l'extrémité  de  la  tige  du  cro« 
chet, 

La  traverse  RS  est  pourvue  des  deux  côtés  de  four*^ 
ches  ou  coulisses  dans  lesquelles  doivent  glisser  les 
bras  du  parachute.  Ces  coulisses  sont  complètement 
ouvertes  à  leurs  extrémités  et  terminées  vers  le  oentre 
de  la  traverse  par  des  plans  inclinés  U,U  dont  la  pente 
est  déterminée.  Nous  verrons  ci-après  d'après  quelles 
conditions  cette  pente  est  calculée  et  h,  quoi  servent  lep 
deux  plans  inclinés. 

Ces  bras ,  au  nombre  de  deux ,  sont  en  fer  forgé  et  ^^  p5îcb«i« 
de  la  forme  indiquée  sur  les  fig^  4f  lA»  i&  et  i6« 
Ils  sont  armés  èk  l'une  de  leurs  extrémités  de  grifie» 
aciérées  destinées  à  mordre  dans  les  guides.  Us  pénè-«  ' 
trent  par  l'autre  extrémité  dans  les  chapes  de  la  pièce 
horizontale  n  et  y  sont  retenus  par  des  bouloPd  à  ol^ 
vettes. 

Les  bras  du  parachute  passent  dans  les  coulisses  de 
la  traverse  RS  :  ils  sont  mobiles,  le  long  de  ces  cou* 
lisses  «  autour  de  leurs  axes  de  suspension,  et  peuvent 
par  suite  former  entre  eux  un  angle  variable.  Dans  l'état 
ordinaire  des  choses ,  lorsque  la  cage  est  suspendue  au 
câble  d'extraction ,  cet  écartement  est  tel  que  les  extré-^ 
mités  des  griffes  sont  à  une  distance  l'une  de  l'autre  un 
peumoîndre  que  l'intervalle  4"»90  entre  les  deuxguidest 
Cette  distance  est  de  i"*,  1 5 ,  et  la  traverse  à  coulisse  RS 
est  construite  de  telle  manière  que  les  bras  du  para- 
chute s'appliquent  alors  exactement  sur  les  plans  in- 
clinés U.  Dans  ces  conditions  la  cage  peut  monter  ou 
descendre  dans  le  puits  sans  que  les  griSes  touchent  la 
surface  antérieure  des  guides.  Mais  si  ToQ  suppose  que 
la  tige  du  crochet  d'attelage  soit  rappelée  À&  bwt  en 
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bas ,  il  est  clair  que  la  chape  n  se  rapprochant  de  la 
traverse  fixe  à  coulisses  RS ,  les  deux  bras  du  parachute 
vont  glisser  sur  les  arêtes  supérieures  U  des  plans  in- 
clinés qui  les  supportaient  d'abord.  Ces  bras  s'écarte- 
ront donc  Tun  de  l'autre  en  restant  dans  le  même  plan 
vertical ,  et  la  distance  entre  les  deux  griffes  augmen- 
tera d'autant  plus  que  le  déplacement  relatif  de  la  tige 
du  crochet  aura  été  plus  étendu.  Cette  distance  pourra 
devenir  égale  à  celle  qui  sépare  les  deux  guides  ;  les 
griffes  tendront  alors  à  s'imprimer  dans  le  bois  :  elle 
deviendrsdt  même  plus  considérable  si  les  guides  n'exis- 
taient pas  ;  elle  pourrait  en  effet  alors  augmenter  jus- 
qu'à ce  que  la  partie  GH  de  la  tige  du  crochet  vint 
reposer  par  sa  base  sur  l'œil  T  de  la  traverse  RS.  A 
partir  de  cette  position  et  en  soulevant  les  deux  griffes 
à  la  main ,  on  aurait  même  la  faculté  d'accroître  en- 
core leur  écartement.  Cet  écartement  ne  serait  plus 
limité  que  par  la  rencontre  des  bras  du  parachute  avec 
les  petits  côtés  du  châssis  supérieur  ab  de  cage. 
R«Mon  II  ne  nous  reste  plus ,  pour  compléter  la  description 

du  parachute ,  qu  a  exposer  comment  est  produit  le 
mouvement  vertical  de  rappel  de  la  tige  du  crochet  de 
la  cage.  Ce  mouvement  est  obtenu  à  l'aide  d'un  res- 
sort à  boudin  dans  l'intérieur  duquel  passe  l'extrémité 
de  la  tige  HI.  Ce  ressort  est  la  pièce  la  plus  impor- 
tante de  l'appareil  de  M.  Fontaine,  lui  seul  met  en 
jeu  le  mécanisme  et  détermine  son  action  sur  les 
guides. 

Le  ressort  est  formé  d'un  boudin  d'acier  de  8  milli- 
mètres de  diamètre.  Il  est  enfermé  dans  deux  boites 
cylindriques  en  fer  A',B'  {fig.  4)-  Ces  deux  boîtes, 
susceptibles  de  glisser  facilement  l'une  dans  l'autre 
et  de  permettre  ainsi  une  certaine  compression  ou 
une  certaine  extension  du  ressort ,   sont  disposées 
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de  telle  sorte  que  la  plus  large  soit  au-dessus  de 
l'autre  et  lui  serve  en  quelque  sorte  de  couvercle.  De 
cette  manière ,  le  vide  qu'elles  laissent  entre  elles  a 
son  ouverture  dirigée  vers  le  bas ,  et  aucun  corps 
étranger  ne  peut  s'y  introduire.  Les  deux  boites  dont 
nous  parlons  sont  destinées  à  maintenir  le  ressort  dans 
le  cas  où  il  viendrait  à  se  briser  et  à  lui  permettre  en- 
core de  fonctionner.  Leurs  fonds  sont  percés  et  tra- 
versés ,  comme  le  ressort  lui-même ,  par  la  tige  H  du 
crochet  de  la  cage. 

Le  ressort  à  boudin  et  les  deux  boîtes  qui  le  contien- 
nent sont  placés  sous  la  traverse  à  coulisses  RS  et  pres- 
sés contre  elle  par  un  écrou  C  {fig.  4)  dont  une  cla- 
vette assure  la  fixité.  Entre  cet  écrou  et  la  boîte  infé- 
rieure on  interpose  une  rondelle,  qui  n'a  d'autfe  desti- 
nation que  de  permettre ,  suivant  qu'elle  occupe  ime 
hauteur  plus  ou  moins  grande ,  de  donner  au  ressort  le 
degré  de  compression  voulu. 

Ce  ressort ,  lorsqu'il  est  complètement  détendu,  pré- 
sente une  hauteur  de  o",  i  g5  :  il  se  compose  de  1 6  spires. 
Quand  il  est  comprimé  de  telle  sorte  que  ces  spires 
soient  en  contact,  sa  hauteur  se  réduit  à  o",is8.  Dans 
l'état  de  tension  où  il  se  trouve  habituellement  sur  la 
cage,  il  présente  ime  longueur  de  o"',i48.  C'est  à  cet 
état  de  tension  que  correspond  l'écartement  normal 
1"",  1 5  des  deux  giiffes  du  parachute. 

Le  ressort  à  boudin  pourrait  donc,  si  son  action  était 
complètement  libre,  s'allonger  de  o'°,i95  —  o",i48 
ou  4?  millimètres.  Ayant  alor^  son  point  d'appui  sur  la 
traverse  fixe  à  coulisses  RS ,  il  ferait  descendre  de  cette 
quantité  la  tige  du  crochet  de  la  cage  et  la  chape  n. 
Les  deux  bras  du  parachute  s'ouvriraient ,  et  lorsque  le 
ressort  aurait  piis  toute  son  extension ,  l'écartement  des 
griffes  se  trouverait  porté  à  i^'ySo  environ.  Mais  les 
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choSteâ  iie  âé  passent  pas  aindi  au  înomêiit  de  la  rup- 
ture ût  là  corde.  Lé  resdôrt  ne  peut  en  efiet  se  dé- 
tendre que  juscJU^àU  moment  où  les  griffes  ont  rencontré 
les  guidés.  Or  rintâftralle  entre  6èS  guides  est  toujours 
beaucoup  mobdi^  que  i^,3o.  Le  ressort  à  boudin  ne 
doit  donc  prendre ,  poui^  déterminer  le  Jeu  de  Tappa^ 
reil  dont  il  dépend,  qu^une  pàftië  de  l'allongement 
dont  il  est  susceptible. 

Au  moyen  des  détsdls  qui  prtcèdent ,  11  est  facile  de 
comprendre  comment  se  comporte  le  parachute, 
da  ^roêSuic  ^^  moment  où  l*on  accroche  le  câble  d'extraction 
Sur  la  cage  et  où  la  machine  motrice  enlève  cette  cage, 
le  ressort,  qui  était  complètement  développé  et  qui 
occupait  par  conséquent  sa  longueur  maximum  o^,  1 95, 
se  comprime  jusqu'à  ce  que  la  chape  n  ait  été  amenée 
au  contact  de  la  traverse  supérieure  KL.  Toute  la  charge 
est  alors  appliquée  sur  cette  chape ,  et  le  système  est 
combiné  de  telle  sorte  que  le  ressort  n'ait  plus  qu'une 
hauteur  de  o*",!  48. 

Si  le  cftbie  se  rompt  pendant  que  la  cage  est  en  mou- 
vement dans  le  puits,  le  ressort  s'allonge  d'une  cer- 
taine quantité  moindre  que  o",47.  Le  crochet  d'atte- 
lage et  sa  tige  soUt  iUstantanément  rappelés  de  haut 
en  bas  de  la  même  quantité  ï  la  chape  n  est  brus- 
quement écartée  de  la  traverse  KL ,  et  les  deux  griffes 
du  parachute  s'impriment  sur  les  guides.  Au  même 
instant  la  cage  tombe  d'une  hauteur  égale  à  TalloUge- 
ment  du  ressort  à  boudin.  Dans  ce  mouvement  relatif 
de  la  cage ,  la  traverse  à  coulisses  RS  comprime  le  reS- 
sort  d'une  quantité  précisément  égale  à  1  extension 
qu'il  avait  reçue  d'abord.  Ce  ressort  reprend  donc  sa 
longueur  habituelle  o"',i48,  et  la  traverse  supérieure 
KL  rencontre  la  chape  n  en  produisant  sur  cette 
dernière  un  choc  d'autant  pluâ  violent  que  là  Charge 
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•Bt  plu»  tonsidômble.  Ce  choc  f^it  pénétrer  les  deux 
grUTes  dtod  le^  guides ,  et  la  câge  reste  suspendue  sur 
ceux-ci  après  ètfe  descendue  en  ma^e  d*une  certsûne 
hauteur,  toujours  peu  considérable,  en  rapport  avec 
renfoûdemdnt  des  griffes. 

Ainsi,  le  ressort  éprouve  brusquement  deux  effets 
égaux  et  dû  sêni)  éôtitraii^  :  il  s'allonge  d'abord  et  se 
comprime  ensuite  de  la  même  quantité.  Ce  sont  \eA 
seuls  efforts  auxquels  11  âoit  soumis.  La  cage  subit 
deux  déplacements  verticaux  successifs,  Tùn  constant 
et  égal  à  l'allongement  que  le  ressort  à  boudin  doit 
prendre  pour  amener  les  griffes  du  parachute  au  con- 
tact des  guides ,  l'autre  variable  avec  la  quantité  dont 
ces  griffes  pénètrent  dans  les  longrines ,  et  par  suite , 
avec  l'intensité  du  choc  qui  se  produit  aU  moment  de 
la  rupture  de  la  corde.  Ces  deux  déplacements  de  la  cage 
ont  lieu  lorsque  les  bras  de  l'appareil  ont  déjà  leurs  ex- 
trémités engagées  sur  les  guides  et  ne  peuvent  plus 
que  prendre  autour  de  ces  extrémités  un  mouvement 
de  rotation  d'une  amplitude  très-limitée.  Le  châssis  su* 
périeur  en  bois  de  la  cage  se  rapproche  donc  des  bras  : 
il  serait  exposé ,  dans  certains  cas ,  à  les  rencontrer 
et  à  se  briser  sur  eux.  Aussi  présente-1>-il  par-dessous  ^ 
et  à  l'intérieur  de  chacune  des  coulisses  de  la  traverse 
RS ,  des  êUtailles  dont  le  fond  est  indiqué  en  projection 
suf  la  fio.  4  par  les  lignes  Bl^  Ces  entailles  sont  des- 
tiUêeâ  à  fécevoir  au  besoin  les  bras  du  parachute 
lorsque  le  déplacement  relatif  de  la  cage  est  trop  con- 
sidérable. 

On  voit  que  Tappareil  de  M.  Fontaine  est  extrême- 
ment simple.  Son  action  dépend  surtout  du  jeu  du  res- 
sort à  boudih  destiné  à  produire  le  mouvement  relatif 
de  1&  tige  du  crochet  de  la  cage.  Il  est  donc  très-im- 
portant  de  pouvoir  visitet  souvent  et  changer  au  besoin 
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le  ressort.  Le  parachute  est  disposé  de  manière  à 
rendre  la  surveillance  très-facile.  Il  suffit ,  en  effet ,  de 
chasser  la  clavette  et  de  dévisser  Técrou  C\  Le  res- 
sort se  trouve  démonté ,  et  on  peut  vérifier,  à  l'aide 
d'un  étalon,  si  ce  ressort  décomprimé  reprend  bien 
toute  sa  longueur  de  ^«igS. 

Le  parachute  n'a  pas  un  poids  considérable  et  ajoute 
peu  à  la  charge  que  les  câbles  doivent  supporter.  Les 
pièces  qui  le  composent  essentiellement  pèsent  en- 
semble 90^,60 ,  savoir  : 

kil. 
Crochet  d^attelage,  écroux  vissés  sur  sa  tige.  •  94*00 
Cha^  sur  laquelle  sont  assemblés  les  deux  bras 

du  parachute ai,oo 

Ces  deux  bras. 55,io 

Traverse  à  coulisses. 11,00 

Ressort  à  boudin  et  ses  deux  bottes i,5o 

90,60 

On  devrait,  peut-être ,  ajouter  à  ces  90^,60  la  charge 
due  à  la  traverse  supérieure  de  la  cage ,  au  châssis  en 
bois  et  aux  barres  de  fer  qui  relient  ce  châssis  à  la  tra- 
verse de  manière  à  constituer  une  couverture  suffisam- 
ment solide.  Cette  charge  ne  doit  cependant  pas  être 
intégralement  considérée  comme  une  augmentation  du 
poids  mort  due  à  l'application  du  parachute.  Si ,  effec- 
tivement, on  employait  des  cages  d'extraction  sans 
parachute ,  il  faudrait  toujours  que  ces  cages  fussent 
pouniies  de  chapeaux  ;  et ,  pour  suspendre  chacune 
d'eUes  au  crochet  de  son  câble ,  on  devrait  faire  usage 
d'un  attirail  en  fer  dont  le  poids  ne  lûsserait  pas  d'être 
assez  élevé. 

La  construction  de  l'appareil  esl  d'ailleurs  facile  et 
n'exige  un  ajustage  un  peu  soigné  que  pour  les  atta- 
ches des  deux  bras  destinés  à  pénétrer  dans  les  guides. 
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Le  parachute  est  en  un  mot  bien  combiné  ;  ses  élé- 
ments principaux  ,  ceux  qui ,  en  cas  de  rupture  de  la 
corde ,  doivent  résister  au  choc  produit ,  présentent 
une  très-grande  force  ;  son  chapeau  est  aussi  très^solide- 
ment  construit.  Ce  parachute  paraît  donc  devoir  rem- 
plir parfaitement  son  but 

n  serait  déjà  très-utile  quand  il  ne  servirût  qu'à 
éviter,  en  cas  d'accident ,  la  destruction  du  matériel 
d'extraction.  Il  pourrait  alors  être  appliqué  dans  toute 
fosse  garnie  de  guides  en  bois ,  quel  que  fût  le  système 
de  ce  matériel.  On  compred  très-bien ,  en  effet ,  et  il 
nous  suffit  de  l'indiquer,  qu'on  peut  suspendre  au 
châssis  supérieur  ab ,  dépendant  du  parachute  »  une 
benne  de  forme  quelconque. 

Ce  parachute  a  été  soumis  à  trois  expériences ,  dont 
nous  allons  faire  connaître  les  résultats. 

La  première  a  eu  lieu  le  s  i  février  1 85 1 .  L'une  des  Pre^^t?. 
deux  cages  de  la  fosse  Tinchon  avait  été  attelée  à  un  mau- 
vais câble  destiné  à  être  coupé.  Cette  cage  pesait  53o  kil. , 
la  chaîne  de  lâche  et  le  crochet  à  ressort  de  la  corde 
étant  compris  dans  ce  poids.  On  a  placé  sur  l'étage  in- 
férieur un  wagon  d'entretien  pesant  vide  i3o  kil.,  et 
contenant  5  hectolitres  de  charbon.  La  cage ,  disposée 
pour  l'expérience,  avait  donc  un  poids  total  de  i  •  o85  kil. 
Elle  a  été  descendue  à  la  profondeur  de  s45  mètres  et 
arrêtée  en  face  d'un  accrochage,  dans  lequel  nous 
nous  sommes  placé. 

Le  câble  a  été  alors  coupé  au  niveau  de  l'orifice  du 
puits.  Aussitôt  après  sa  rupture ,  la  charge  a  été  instan- 
tanément arrêtée  sur  les  guides.  Le  choc  a  été  très- 
violent,  mais  la  cage  n'a  parcouru,  dans  le  sens  vertical, 
qu'une  très-petite  hauteur,  et  une  lampe  placée  dans 
l'mtérieur  est  restée  allumée. 

Le  crochet  du  cftble  a  brisé  le  ressort  du  crochet  de 


expérience. 


À 
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la  cage  et  a  pu  pàt-  condé^ent  se  dégager.  Nëaninoins, 
la  corde  n'est  pas  tombée  au  fond  du  puits  et  s*est 
amoncelée  sur  le  chapeau  de  la  cage.  Son  extrémité 
la  plus  rapprochée  de  la  section  de  rupture  pendait  de 
2  S  mètres  en-dessous  de  celle-ci.  Déduction  faite  de  la 
longueur  occupée  par  sa  chaîne  de  lâche  et  son  crochet, 
le  câble  avait  dans  le  puits  un  développement  d'environ 
245  mètres.  A  4  kU.  pat  mètre  courant ,  il  pesait  donc 
972  kil.  Ce  poids,  s' étant  ajouté  à  celui  de  la  cage  et 
dé  son  contenu,  c'est  en  tout  une  charge  de  2.057  ^^l'« 
qui  est  restée  suspendue  sur  les  guides. 

Uùe  seule  deâ  doux  griffes  du  parachute  a  mordu  : 
elle  a  pénétré  de  85  millimètres.  Ce  résultat ,  Inaction 
efficace  d'une  seule  griffe ,  né  peut  s'expliquer  que  par 
un  défaut  de  ëyhiétrie  dans  là  position  de  la  cage, 
par  rajpport  à  ses  deux  guldeâ.  Ceux-ci ,  au  lieu  d'a- 
voir Técattement  normal  de  i*,20,  se  trouvaieht,  au 
point  où  Texpérience  a  été  faite ,  à  Une  distance  de 
i*',2i5.  La  longueur  de  là  traverse  supérieure,  lon- 
gueur mesurée  entre  les  surfaces  des  fourches  desti- 
nées à  glisser  à  la  partie  antérieure  des  longrines,  est  de 
i"',i9o.  La  cage  pouvait  donc  être  plus  rapprochée  de 
l'un  des  guides  que  de  l'autre ,  et  la  différence  s* élever 
jusqu'à  ô"*,025.  Lorsque  ,*  après  la  rupture  du  câble ,  le 
l^ssort  à  boudin  a  exercé  son  action ,  il  s'est  allongé 
jusqu'au  moment  où  la  griffe  et  le  guide ,  le  plus  rap- 
prochés l'un  de  l'autre ,  ont  été  amenés  au  contact.  Son 
jeu  s'est  alors  trouvé  arrêté ,  et ,  comme  pour  une  même 
extension  de  ce  ressort ,  les  deux  griffes  doivent  néces- 
samement  se  déplacer  dans  le  sens  horizontal  de  la  même 
quantité ,  si  î'une  d'elles ,  celle  qui  avait  le  moindre 
parcoure  à  faire ,  était  arrivée  sut*  le  guide  avec  lequel 
elle  était  en  rapport,  l'autre  n' avait  évidemment  pas  pu 
â^eùgàgër  de  là  Même  manière  ;  elle  était  restée  libre 
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comtiàe  àvaiit  la  rupttlï*é  de  là  corde.  Les  choses  étant 
eh  cet  état ,  et  la  cage  tombant  d'une  hauteur  égale  à 
rallongement  du  f essort  à  boudin ,  le  choc  a  fait  péné- 
trer profoudétuent  la  griffe ,  déjà  plus  ou  moins  enfon- 
cée ,  et  en  même  temps ,  tout  le  système  à  pris ,  autour 
du  seul  point  de  Suspeusion  sdnsi  déterminé ,  un  mou- 
vement de  rotation  qui  n'a  été  limité  que  par  la  résis- 
tance des  guides.  La  cage  s*est  donô  placée  obliquement 
par  rapport  à  l'axe  vertical  du  puits  ;  elle  est  restée  ac- 
crochée par  Un  seul  des  deux  bras  du  parachute ,  et 
tnsdntenue  par  la  pression  exercée  sur  ses  guides ,  pres- 
sion telle  que  Técartement  de  ces  guides ,  à  la  hauteur 
des  griffes,  a  été  porté  dô  i",2i5  à  i***,24. 

Le  chapeau  de  la  cage  a  parfaitement  résisté  au  choc 
de  la  corde  ;  il  n*a  été  nullement  endonmiagé  par  la 
charge  qu*  il  a  eu  à  supporter.  Quant  à  la  cage  elle- 
même,  elle  a  éprouvé  Une  avarié  de  peu  d'importance, 
due  à  la  position  oblique  qu'elle  à  prise  dans  le  puits. 
Son  châssis  supérieur  en  bois  à  porté ,  par  le  fond 
de  Tune  des  entailles  AT  dont  nous  avons  parlé ,  sur 
le  bras  du  parachute  enfoncé  dans  l*un  des  guides.  Ce 
châssis ,  qui  n'était  pas  consolidé  par-dessus ,  a  éprouvé 
un  commencement  de  rupture.  On  a  pris  immédiate- 
ment une  disposition  qui  évitera  le  retour  d'un  accident 
semblable.  On  a  rempli ,  par  des  madriers  de  forme 
appropriée ,  les  Vides  triangulaires  existant  dans  le  cha- 
peau de  la  cage ,  au-dessus  de  chacun  dés  petits  cOtés 
du  châssis,  entre  ces  petits  côtés,  les  armatures  en 
fer  et  la  traverse  supérieure  KL.  Entre  cette  traverse 
et  les  madriers,  on  a  sen*é  des  coins  de  manière  k 
reùdre  la  traverse  et  le  châssis  solidaires  l'un  de  l'autre. 
Ce  châssis  est  par  suite  susceptible  d'unô  beaucoup 
plus  grande  résistance. 

En  résumé ,  dans  la  première  expérience  1  len  prÉ?t- 
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sions  de  H.  Fontaine  n'ont  pas  été  réalisées  au  sujet  du 
câble  d'extraction.  Ce  câble  est  resté  sur  la  cage  au  lieu 
de  tomber  au  fond  du  puits.  Le  parachute  a,  du  reste , 
bien  fonctionné  :  il  a  déterminé ,  immédiatement  après 
la  rupture  de  la  corde ,  l'arrêt  brusque  sur  les  guides 
d'un  poids  de  i.o85  kilogrammes ,  et  a  maintenu  dans 
le  puits ,  malgré  les  chocs  qu'il  a  éprouvés ,  une  chaîne 
totale  de  2.067  kilogrammes.  Son  action  n'a  pas  été  ré- 
gulière ,  mais  elle  n'en  est  peut-être  que  plus  con- 
cluante. Le  résultat  observé  à. ce  sujet  provient  d'ail- 
leurs de  causes  complètement  étrangères  à  l'appareil 
lui-même.  Ces  csyases  sont  effectivement  inhérentes , 
soit  à  l'installation  relative  des  deux  guides ,  soit  à  leur 
établissement  par  rapport  à  la  molette  placée  au-dessus 
du  puits ,  la  tangente  verticale  à  cette  molette ,  c'est- 
à-dire  la  direction  du  câble ,  se  trouvant  plus  ou  moins 
exactement  dans  l'axe  du  système  qu'ils  constituent  ; 
soit  encore  à  la  manière  dont  la  charge  était  répartie 
dans  la  cage ,  par  rapport  à  son  centre  de  figure.  L'o- 
pération à  laquelle  on  a  procédé  pour  couper  la  corde 
à  l'orifice  de  la  fosse  peut  enfin  avoir  exercé  une  cer- 
taine influence  sur  le  fait  qui  s'est  produit  (1). 
La  seconde  expérience  a  été  faite  le  même  jour  que 
eipérienoe.  la  première.  La  cage  a  été  chargée  de  la  même  manière. 
Son  poids  total,  jusqu'à  la  corde,  était  par  consé- 
quent encore  de  i.o85  kilogrammes.  Elle  a  été  des- 


(1)  Le  câble  étant  en  effet  ienda  dans  le  puits  par  la  charge 
de  i.o85  kil.  suspendue  à  son  extrémité  et  arrêtée  devant  rac- 
crochage de  9/15  mètres,  on  a  appliqué  contre  lui  un  sommier 
reposant  sur  le  sol.  C^est  sur  ce  sommier  que  le  câble  a  été 
coupé  à  coups  de  hache.  En  opérant  ainsi ,  en  exerçant  d^abord 
contre  ce  câble  une  certaine  pression,  on  Ta  très-probable- 
ment écarté  de  sa  direction  naturelle  et  rapproché  de  Tun  des 
guides.  C'est  précisément  sur  ce  guide  que  la  cage  est  restée 
suspendue. 
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cendue  à  la  profondeur  de  53o  mètres,  et  arrêtée  à  cette 
profondeur  en  un  point  où  Técartement  des  deux  gmdes 
se  trouvait  être  de  o",2i7.  Le  câble  a  été  alors  coupé 
au  niveau  de  l'orifice  du  puits. 

La  charge  n'est  tombée  verticalement  que  de  4^  niil- 
limètres;  elle  est  restée  suspendue  sur  les  deux  bras 
du  parachute. 

Le  ressort  en  acier  du  crochet  n'a  pas  été  brisé ,  mais 
il  a  cédé  de  manière  à  laisser  sortir  le  crochet  de  la 
corde.  Cette  corde  est  restée  en  un  seul  morceau  sur  la 
longueur  d'environ  328  mètres  qui  était  développée 
dans  la  fosse  ;  elle  s'est  encore  enroulée  sur  elle-même 
de  manière  à  rester  sur  la  cage.  U  en  pendait  seulement 
en  dessous  un  bout  de  i4o  mètres.  Le  poids  des  328  mè- 
tres de  câble  étsdt  de  1 . 3 1 3  kil.  Ce  poids  s'étant  ajouté , 
comme  tout  à  l'heure ,  à  celui  de  la  cage ,  la  charge 
retenue  sur  les  guides  était  en  totalité  de  2.397  kil. 

Les  deux  griffes  ont  pénétré  dans  les  longrines ,  mais 
inégalement  :  l'une  d'elles  est  entrée  de  o",o2o ,  l'autre 
de  6^^0x6.  Ces  griffes  ont  mordu  à  o'^ySS  au-dessous 
d'un  bois  d'entre-fend.  Les  deux  guides  étaient  beau- 
coup moins  écartés  l'im  de  l'autre  que  dans  la  première 
expérience,  c'est-à-dire  de  i"*,22  seulement 

Le  chapeau  de  la  cage  et  cette  cage  eUe-même  n'ont 
éprouvé  aucun  accident. 

La  seconde  expérience  a  donc  parfaitement  réussi  ; 
seulement  la  corde ,  bien  que  devenue  indépendante , 
est  encore  restée  sur  la  cage. 

Dans  ces  deux  épreuves,  la  cage  était  au  repos  au  TroiniéiM 
moment  de  la  rupture  du  câble  ;  elle  se  trouvait  donc 
dans  des  conditions  exceptionnelles,  et  les  résultats 
constatés  n'étaient  pas  aussi  concluants  qu'on  pouvait 
le  désirer.  Une  nouvelle  expérience,  plus  rapprochée 
des  conditions  de  la  pratique,  a  été  faite  le  2 1  mars  1 85 1 . 


eipérienee* 


Pour  se  plac^  dans  clés  circonstaces  défavor8l)Ies, 
op  a  mis  dans  la  cage  deux  jwagons  contenant  chacun 
5  hectolitres  de  charbon.  Le  poids  de  cette  cage  a  été 
ainsi  porté  à  1.640  kilogrammes.  On  s'est  en  outre 
arrangé  pour  faire  rompre  le  câhle  pendant  le  mouve- 
ment descendant  dans  le  puits;  le  parachute  devait 
ainsi  arrêter  la  cage  animée  d'une  certaine  vitesse; 
enfip  on  a  déterminé  la  rupture  quand  la  cage  se  trou- 
vait à  ime  grande  profondeur,  aim  qu'elle  eût  à  sui>« 
porter  le  choc  d'un  poids  considérable  de  la  corde. 

Poujc  réaliser  ces  conditions ,  on  a  coupé  en  partie  le 
câble  sur  sa  bobine  en  un  point  tel  que ,  au  moment  oix 
ce  point  se  détachersdt  du  noyau  encore  enroulé,  la 
cage  fût  parvenue  à  la  profondeur  de  365  mètres. 
La  machine  h  vapeur  donnait  iS  coupa  par  minute. 
L'engrenage  monté  sur  J'axe  de  la  manivelle  et  celui 
transmettant  le  mouvement  aux  bobines  ayant  des  di^ 
métrés  dans  le  rapport  de  a  «^  5 ,  l'axe  des  bobines  fai- 
sait )9  tours  par  minute  1  ou  o«si  tours  par  seconde* 
Ainsi  «  au  moment  de  la  rupture  du  cible  t  la  bngueur 
de  ce  câble  débobinée  par  seconde ,  et  par  suite  la  vi*- 
tesse  de  la  cage  dans  le  puits,  devaient  être  da 
0,2  X  6"',28  ou  de  l'^iaSâ,  La  corde  plate,  fortement 
entamée,  a  cédé  sous  la  charge,  et  les  choses  se  aont 
passées  telles  qu'elles  avaient  été  préparées.  Le  para« 
chute  a  très-bien  produit  son  effet  ;  la  cage  a  été  arrêtée 
sur  les  guides  à  la  profondeur  de  365  mètres. 

Comme  dans  la  seconde  expérience ,  le  ressort  en 
acier  du  crochet  d'attelage  s'est  ouvert  de  manière  à 
laisser  dégager  le  crochet  de  la  corde.  Celle-ci  «  par 
reflet  des  chocs ,  a  été  coupée  en  trois  morceaux  qui 
se  sont  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres  et  sont  en-^ 
core  restés  amoncelés  sur  la  cage.  La  longueur  de 
câble  qui  est  ainsi  venue  augmenter  la  charge  supportée 
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par  les  deux  braç  du  parachute  comprenait  non-seule* 
ment  la  partie ,  longue  d'environ  363  mètres ,  qui  pen** 
dait  dans  le  puits ,  mais  en  outre  celle  débobinée  de^ 
puis  rorifice  de  ce  puits  jusqu'à  la  section  du  rupture 
sur  ce  tambour.  Les  molettes  ayant  une  élévation  dd 
1 2  mètres  au-dessus  du  sol  du  bâtiment ,  cette  dernière 
partie  était  d'environ  3o  mètres.  Le  poids  ajouté  sur 
la  cage  est  donc  celui  de  393  mètres.  Ce  poids ,  de 
i.5g2  kil.,  a  élevé  la  charge  totale  à  3.2id  kU. 

Les  deux  griffes  ont  pénétré  dans  ces  guides  ^  l'une 
de  b"*,o48 ,  l'autre  de  o™,o38.  Elles  se  sont  enfoncées 
presqu'exactement  en  face  d'un  bois  d'entre^fend« 
Aussi,  malgré  la  violence  du  choc,  l'écartement  des 
guides  n'a  été  augmenté  que  de  1 '"•212  à  i"^. a 90. 

Aucune  avarie  n'a  été  observée  sur  la  cage  ou  sur 
son  chapeau.  Cette  cage  n'a.  pas  été  exactement  ar- 
rêtée dans  le  puits  au  moment  où  les  griffes  du  para- 
chute ont  rencontré  pour  la  première  fois  les  guides. 
Les  dents  qui  terminent  ces  griffes  ont  labouré  la 
surface  antérieure  des  longrines  sur  o",oi  de  hau-* 
teur  :  elles  ont  laissé  des  empreintes  verticales  dont 
la  profondeur  augmente  à  mesura  qu'elles  s'éloignent 
de  leur  point  de  départ. 

Enfin  les  deux  bras  de  l'appareil  se  sont  trouvés ,  au 
moment  où  ils  ont  obéi  à  l'action  du  ressort  à  boudin , 
dans  une  direction  un  peu  oblique  par  rapport  au  plan 
vertical  passant  par  les  axes  des  dewi  guides ,  et  l'un 
de  ces  guides,  le  plus  profondément  entamé ,  a  été 
pénétré  à  l'aplomb  d'une  de  ses  faces  latérales  dont  un 
éclat  a  été  arraché.  G'est-là  le  seul  accident  qu'ait 
éprouvé  le  système. 

Les  trois  expériences  faites  sur  le  parachute  de 
M.  Fontaine  sont  certainement  très-satisfaisantes.  En 
ce  qui  concerne  la  corde,  les  prévisions  de  l'inventeur 
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ne  se  sont  pas  justifiées  ;  mais  nous  ne  pensons  pas 
que  ce  soit  là  un  fait  regrettable.  Dès  qu'il  est  constaté 
que  le  câble,  en  tombant  d'une  hauteur  considérable , 
ne  cause  aucun  préjudice  à  l'appareil ,  peu  importe  qu'il 
reste  sur  le  chapeau.  Si,  au  contraire,  une  fois  la  charge 
arrêtée  sur  les  guides,  il  continuait  son  mouvement 
descendant  vers  le  fond  du  puits ,  le  fouettement  latéral 
pourrût  peut-être  briser  les  parois  de  la  cage  et  déter- 
miner des  accidents. 

n  est  actuellement  permis  de  conclure  que  le  parar> 
chute  de  M.  Fontaine  est  propre  à  prévenir  les  sinis- 
tres dûs  à  la  rupture  des  cordes.  Il  est  malheureu- 
sement soumis  à  des  chocs  brusques  et  très -éner- 
giques qui  tendent  à  désoi^aniser  non  -  seulement 
l'appareil  lui-même  mais  encore  les  guides  sur  lesquels 
la  charge  reste  appliquée.  Toutefois ,  dans  les  expé- 
.riences  précitées ,  et  notamment  dans  la  dernière ,  cet 
appareil  a  parfaitement  supporté  des  efforts  bien  plus 
considérables  que  ceux  auxquels  il  peut  être  exposé 
quand  on  descend  ou  quand  on  remonte  des  hommes 
dans  les  cages  d'extraction.  Il  est  donc  établi  avec 
assez  de  solidité  pour  qu'on  puisse  compter  sur  son 
action.  Le  chapeau  qui  le  recouvre  est  lui-même  sus- 
ceptible de  protéger  complètement  les  mineurs  placés 
sous  son  abri.  On  ne  saurait  néanmoins  se  prononcer 
plus  explicitement  sur  son  efficacité  complète,  tant 
qu'il  n'aura  été  éprouvé  qu'avec  des  matériaux  inertes. 
Si  le  câble  vensdt  à  rompre  dans  un  moment  où  la  cage 
d'extraction  contient  des  hommes ,  ces  hommes  reste- 
raient bien  suspendus  sur  les  guides  ;  il  seraient  sous- 
traits ,  c'est  déjà  un  fait  énorme ,  à  la  mort  qu'ils  eus- 
sent infailliblement  trouvée  au  fond  du  puits.  Msds, 
cet  appareil  ferait  naître  un  autre  danger  et  entraî- 
nerait peut-être  de  graves  accidents.   Les  hommes 
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éprouveraient  en  effet  un  choc  très-violent  dont  il  se- 
rait difficile  d'apprécier  les  conséquences  (i). 

Le  parachute  de  M.  Fontaine  doit  à  soft  mode  dé 
construction  un  avantage  particulier  que  nous  devoné 
signaler.  Il  peimet  aux  mineurs  placés  dans  la  cage  quî 
descend  de  s'arrêter  à  volonté  dans  le  puits.  Us  n'ont 
pour  cela  qu'à  soulever  à  la  main  les  deux  griffes  de 
l'appareil  et  à  les  amener  au  contact  des  guides. 

L'expérience  en  a  été  faite  plusieurs  fois  (2).  Cette 


(1)  Le  parachute  de  M.  Fontaine  ne  doit  donc  être  regardé 
que  comme  un  simple  palliatif,  et  nullement  comme  un  appa- 
reil d'une  efficacité  absolue.  Suivant  la  remarque  de  M.  Tin- 
specteur  général  Combes,  il  constituerait  un  danger  plutôt 
qu'une  garantie  s'il  inspirait  une  confiance  exagérée ,  et  si  l'é- 
troite surveillance  dont  les  câbles  doivent  constamment  être 
l'objet  venait  à  se  relâcher.  G. 

(•i)  Dans  l'une  de  ces  expériences ,  nous  nous  trouvions  dans 
la  cage  avec  le  directeur  et  deux  maîtres-porions  de  l'établisse- 
ment de  Saint>Vast.  Une  fois  cette  cage  arrêtée  sur  les  guides 
par  notre  fait,  à  la  profondeur  d'environ  35o  mètres ,  la  ma- 
chine à  vapeur  continuant  à  dérouler  le  câble  d'extraction 
dans  le  puits ,  le  crochet  de  ce  câble  est  sorti  de  celui  de  la  cage 
en  faisant  plier  le  ressort  qui  ferme  ce  dernier.  Nous  sommes , 
par  conséquent ,  restés  suspendus  au  milieu  de  la  fosse ,  sur 
les  deux  bras  du  parachute,  jusqu'à  ce  qu'un  mineur  ait  pu, 
en  se  laissant  glisser  le  long  d'un  des  guides  en  bois,  venir  rac- 
crocher la  corde.  Cette  circonstance  est  jusqu'ici  la  seule  où 
l'appareil  de  M.  Fontaine  ait  agi  pendant  que  des  hommes  se 
trouvaient  dans  la  cage.  Mais  il  n'y  avait  pas  eu  choc  au  mo- 
ment où  les  griffes  se  sont  enfoncées  dans  les  guides. 

La  facilité  avec  laquelle  le  crochet  de  la  corde  s'est  dégagé  de 
celui  de  la  cage,  la  fréquence  du  même  fait  chaque  fois  que  cette 
cage  reposait  sur  des  appuis  fixes,  soit  à  l'accrochage  du  fond, 
soit  à  la  recette  du  jour,  et  que ,  par  suite ,  le  câble  prenait  du 
lâche ,  ont  déterminé  M.  Fontaine  à  renoncer  aux  dispositions 
qu'il  avait  d'abord  adoptées,  et  qui  n'avaient  pas ,  d'ailleurs, 
rempli  leur  but  Aujourd'hui ,  le  crochet  de  la  corde  est  en- 
gagé sur  celui  de  la  cage,  et,  par  conséquent ,  cette  corde,  en 
cas  de  rupture,  restera  nécossairement  sur  le  chapeau  destiné 
à  garantir  les  ouvriers. 

TOHE  I,   1802.  i3 
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facilité  pourrait  être  quelquefois  très-précieuse,  dans 
le  cas  par  exemple  où  le  mécanicien  n'interromprait 
pas  à  temps  la  marche  du  moteur  et  conduirait  la  cage 
jusqu'au  puisard  dans  lequel  se  réunissent  les  eaux  de 
la  mine. 
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MÉMOIRE 

SUR  LIS  RJB880RT8  EN  ACIER  EMPLOTÉS  DANS  LE  VATiRISL 

DES  CHEMINS  DE  FER  (l). 

Par  M.  PHILLIPS,  iDgémeor  des  minet. 


CHAPITRE  PREMIER. 

nSOftll  HATBiMATIQini  DU  mSSlOKTt. 

Les  ressorts  sont  d'un  usage  général  dans  le  matériel 
roulant  des  chemins  de  fer  et  dans  les  véhicules  qui 
circulent  sur  les  routes  ordinaires.  Jusqu'ici ,  malheu- 
reusement ,  on  n'a  pas  déterminé ,  d'une  manière  gé- 
nérale ,  les  lois  auxquelles  ces  appareils ,  quelle  que  soit 
leur  forme ,  obéissent ,  et  l'on  a  dû,  en  général,  recou- 
rir aux  tâtonnements  pour  fixer  les  formes  et  les  dimen- 
sions qui  conviennent  aux  ressorts ,  dans  les  différents 
cas  que  la  pratique  peut  présenter.  Il  m'a  donc  semblé 

(i)  Ce  travail,  présenté  à  rAcadémie  des  sciences,  a  été 
renvoyé  à  Texamen  d*une  commission  composé  de  MM.  Pon- 
celet,  Séguier  et  Combes,  rapporteur.  Nous  reproduisons  les 
conclusions  du  rapport  adopté  par  TAcadémie  dans  sa  séance 
du  16  février  dernier;  elles  donneront  aux  constructeurs  lame- 
sure  de  la  confiance  que  doivent  inspirer  Tanalyse  de  M.  Phillips, 
et  les  conséquences  pratiques  qu'il  en  a  déduites.  C 

.  c  Le  travail  de  M.  Phillips  sera  fort  utile  aux  ingénieurs  et 
»  aux  constructeurs  qui  y  trouveront  des  règles  rationnelles 
»  et  d'une  application  facile  pour  rétablissement  des  ressorts 
»  capables  de  satisfaire  avec  la  moindre  dépense  de  matière  à 
m  des  conditions  données  de  flexibilité  et  de  résistance.  Les 
»  publications  antérieures  qui  sont  parvenues  à  notre  con- 
9  naissance  n'ont  traité  que  les  cas  les  plus  simples  de  la 
»  théorie  des  ressorts.  Nous  citerons  en  particulier  un  mé- 
»  moire  intéressant  de  M.  Blacher,  imprimé  dans  le  Compte 
»  rendu  de  la  Société  des  ingénieurs  civils  (a«  trimestre  iS5o), 
»  où  l'auteur  a  appliqué  le  calcul  aux  ressorts  composés  de 
»  feuilles  d'égale  épaisseur.  La  théorie  donnée  par  M.  Phillipt 
Tome  I,  i85fl«  lU 
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qu'il  y  avait  un  intérêt  assez  grand  à  combler  cette  la- 
cune ,  et  c'est  en  me  rattachant  aux  principes  fondamen- 
taux de  la  résistance  des  matériaux  <jue  j'ai  établi  la 
théorie  suivante  des  ressorts.  Les  résultats  qu'elle  donne 
ont  été  vérifiés  dans  les  cas  les  plus  divers ,  par  des 
expériences  directes ,  avec  un  degré  de  précision  ex- 
trême, auquel  j'étais  loin  de  m' attendre  moi-même,  et 
qui  parait  indiquer,  de  la  part  de  l'acier,  un  état  d'élas- 
ticité bien  plus  parfait  que  dans  le  fer  ou  dans  la  fonte. 

Un  ressort  présente  toujours  deux  qualités  qui  do- 
minent toutes  les  autres  et  qui  lui  sont  demandées  à  des 
degrés  très-divers  suivant  les  différents  cas. 

Le  première  est  la  flexibilité ,  c*est--à-dire  la  flexio|i 
ou  diminution  de  flèche  que  le  ressort  éprouve  sous  un 
effort  déterminé.  La  roideur  est  la  propriété  inverse^ 

La  seconde  est  la  résistance  propre  du  ressort  ^  c'est- 
à-dire  la  plus  grande  charge  ou  le  plus  graad  choc  que 
celui-ci  puisse  supporter  sans  que  son  élasticité  soit 
altérée. 

»  embrasse  tous  les  cas  possibles.  Les  règles  de  construction 
»  applicables  aux  ressorts  à  feuilles  d*épaisseurs  croissantes  et 
»  aux  ressorts  à  auxiliairea  méritent,  en  particulier,  de  fixer 
»  Tattention  des  géomètres;  les  expériences  sur  ift  flexion 
i  transversale  de  Tacier  intéressent  à  la  fois  les  physiciens  et 

•  les  ingénieurs.  Votre  commission  pense  qu*à  ces  divers  titres 

•  le  mémoire  de  M.  Phillips  est  digne  de  figurer  dans  la  col- 
>  lection  des  Savants  étrangère ,  et  a  Thonneur  de  vous  pro* 
i  poser  d*en  ordonner  Tinsertion  dans  ce  recueil.  » 

NqU  d«  M.  Comkeê» 

Les  formules  principales  dont  M.  Blacher  fait  usage  dans 
son  mémoire  et  qu'il  déclare  tenir  de  M.  Schinz  sont  dues  à 
notre  collègue  M.  dapeyron ,  qui  les  avait  données  à  M.  Schinz 
pour  calculer  les  dimensions  des  ressorts  de  voitures  du  che- 
min de  fer  de  Saint-Germain.  Tai  été  informé  de  ce  fait  après 
la  lecture  de  mon  rapport  &  TAcadémie  des  sciences.  Je  m'em- 
presse de  réparer  ici  cette  omission  quil  m'était  impossible 
d'éviter,  parce  que  M.  dapeyron  n'a  pas  publié  ses  recherches. 
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Les  reasorta  aont  reliés  aux  châaais  des  voitures, 
wagons  et  machittsa ,  de  différentes  mMèreb.  Je  n^  me 
suis  pas  occupé  de  ces  différents  supports  ;  j'fâ  étudié  le 
ressort  considéré  isolément  et  indépendamment  de  la  ma- 
nière dont  les  efforts  qu'il  a  à  supporter  lui  sont  transmis. 

Avant  d'exposer  la  théorie  des  ressorts ,  je  vais  en- 
eore  rappeler  succinctement  les  conditions  d'équilibre 
Cune  barre  prismatique  encastrée  par  une  de  ses  extté^ 
mités  A,  et  chargée  àl'autre  B,  d'un  poids  donné  Q  (Pl.IV, 
/iff.  1) .  Par  l'effet  de  la  charge ,  la  barre  est  infléchie.  Les 
fibres  qui  sont  vers  la  face  convexe  sont  allongées  ;  celles 
qui  sont  vers  la  face  concave  sont  raccourcies*  Pour 
avoir  l'état  des  fibres  dans  une  section  verticale  quel<- 
conque  a6,  on  transporte  la  force  Q  parallèlement  ii 
elle-même  jusqu'en  ab  ;  il  en  résulte  une  force  et  un 
couple  :  la  force  peut  être  négligée ,  car,  étant  sensi- 
blement perpendiculaire  aux  fibres ,  elle  i^e  peut  ni  les 
allonger  ni  les  raccourcir  ;  reste  donc  le  couple  (Q, — Q) 
qui  doit  faire  équilibre  aux  forces  attractives  et  répui- 
sives  qui  agissent  dans  cette  section.  Donc  déjà  ces 
attractions  et  répulsions  mutuelles  doivent  se  réduire  à 
un  couple.  On  part  de  là  pour  démontrer  que  l'axe 
neutre,  c'est-à-dire  la  fibre  qui  n'est  ni  allongée  ni  rac- 
courcie ,  et  qui  sépare  celles  qui  sont  allongées  de  celles 
qui  sont  raccourcies ,  passe  par  le  centre  de  gravité  de 
la  section  a6,  de  sorte  que,  si  la  section  est  rectangulaire^ 
l'axe  neutre  passe  par  le  milieu  de  l'épaisseur  de  la 
barre.  Quant  au  moment  du  couple  formé  par  les  ac- 
tions attractives  et  répulsives  qui  s'exercent  de  part  et 
d'autre  de  la  section  a6,  on  fait  voir  que  ^  valeur  est 
M 

égale  à — ,  où  p  désigne  le  rayon  de  courbure  de  Taxe 

neutre  dans  la  section  a& ,  et  U  le  moment  d'élasticité 
de  cette  section.  Le  moment  d'élasticité ,  en  général , 
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dépend  des  dimensions  de  la  section  à  laquelle  il  se 
rapporte,  ainsi  que  du  coefficient  d'élasticité.  Pour  une 

section  rectangulaire ,  sa  valeur  est  — ,  E  représen- 

1  9 

tant  le  coefficient  d'élasticité,  a  la  dimension  de  la  sec- 
tion perpendiculaire  à  la  force,  et  e  la  dimension  paral- 
lèle à  cette  force.  En  posant  AB=L,  et  A6=>,  on  a 

H 
donc  —  =rQ(L — >).  On  tiredecette  équation  la  flèche  F 

'  OL' 

produite  par  la  charge  Q.  On  trouve  F  =  -—-. 

On  obtient  aussi  la  valeur  de  rallongement  ou  du  rac- 
courcissement proportionnel  a ,  en  un  point  quelconque 
de  la  section  afr,  celui ,  par  exemple ,  qui  serait  à  une 
distance  v  de  l'axe  neutre.  On  a  sdors  : 

V                          t?Q(L  — X) 
a=^,        ou       a  = jj_. 

Si  la  barre ,  au  lieu  d'être  tout  à  fait  droite  en  fabri- 
cation ,  avait  une  courbure  initiale ,  on  aurait  exacte- 
ment de  même ,  en  appelant  r  le  rayon  de  courbure  ini- 
tial de  l'axe  neutre,  à  la  section  ab  ; 

au  lieu  de 


au  lieu  de 


V 

P 


Je  passe  maintenant  à  la  théorie  des  ressorts. 
PréUnUMim.  Soit  ILJjJjJja"  •  •  (Aff*  s)  uu  ressort  composé  d'un  nom- 
bre quelconque  de  feuilles  étagées  entre  elles  comme  on 
voudbra.  Je  désigne  par  L,  L, ,  L, ,  L, ,  L^ ,  etc. ,  les  demi- 
longueurs  de  ces  feuilles  ;par  r ,  r^^r^^r^^r^^  etc. ,  leurs 
rayons  de  courbure  de  fabrication ,  rayons  qui  peuvent 
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être  variables  d'un  point  à  l'autre  d'une  même  feuille , 
et  par  M,  H,,  H,,  etc.,  leurs  moments  d'élasticité,  qui 
peuvent  aussi  varier  dans  une  même  feuille. 

J'admettrai  qu'une  feuille  de  ressort  se  comporte 
comme  une  lame  prismatique  ;  c'est-à-dire  qu'au  milieu 
de  son  épsdsseur  se  trouve  un  cylindre  qui  serait  le  lieu 
géométrique  des  fibres  neutres ,  lesquelles  ne  seraient 
ni  allongées  ni  raccourcies  par  tm  effort  transversal  ten- 
dant à  f sdre  fléchir  la  lame ,  et  par  rapport  auquel  les 
fibres  qui  sont  d'un  côté  seraient  allongées ,  et  celles 
de  l'autre  raccourcies  ;  de  plus ,  que  les  allongements  et 
accourcissements  se  font  sans  que  les  fibres  glissent  les 
unes  sur  les  autres ,  de  telle  sorte  que  deux  molécules , 
qui  étaient  d'abord  sur  un  même  rayon  de  courbure , 
continuent  à  y  rester.  Cela  posé ,  il  est  facile  de  trouver 
l'expression  analytique  de  l'allongement  ou  du  raccour- 
cissement proportionnel  en  un  point  quelconque.  En 
effet ,  soient  ab  et  a'b'  (fig.  3)  deux  éléments  dont  les  ex- 
trémités se  trouvent  respectivement  sur  un  même  rayon 
de  courbure  Oa=Ofr=r,  et  soit  la  distance  aa'=v. 

La  fig.  00  fait  voir  que  l'on  a  a'fc'  =  ab  --2--. 

Si  la  feuille  est  soumise  à  un  effort  transversal  tel 
que  a' 6'  deviennent  a"V\  et  que  le  rayon  de  courbure 
devienne  p  au  lieu  der;  si  ab  est  sur  l'axe  neutre,  il 

n'aura  pas  changé  de  longueur  etl'onaura  a^ti^^^ab  ^ — . 

Si  donc  on  désigne  par  a  l'allongement  ou  le  rac- 

courdssement  proportionnel  rn — i  on  voit  que 


(i-j) 


■+; 


900  RBMORTS  Elt  ACIli. 

tt% 

OU,  comme  -  est  très-petit  et  négligeable  devant  l'tmitét 

a=c( 1  ou         «s=:«(i_IV 

\P      »•/    ^  \r     9} 

selon  qu'il  y  a  raccourcissement  ou  allongement. 

Calcul  On  peut  maintenant  trouver  la  manière  dont  varie  le 

deôôurbora    rayou  de  courbure,  pour  chaque  point  d'une  feuille 
poiDt  qôeicoDqae  quolconquc,  SOUS  Tactiou  d'un  poids  donné  Q,  appliqué 
MUf  ch«î«!    ^  chacune  des  extrémités  d'un  ressort. 

Considérons  d'abord  la  partie  LL,  {fig.  2)  de  la  mai- 
tresse  feuille  au  delà  de  la  seconde.  Le  moment  de  la 
force  Q ,  par  rapport  à  une  section  quelconque ,  devant 
être  égal  à  la  somme  des  moments ,  par  rapport  à  Taxe 
neutre ,  des  forces  attractives  et  répulsives  qui  s'exer- 
cent de  part  et  d'autre  de  cette  section ,  on  aura,  en  dé-> 
signant  par  \  la  longueur  comprise  entre  le  milieu  de  lâ 
feuille  et  la  section  considérée 

li 

d*où  Ton  tire,  en  fsdsant ,  pour  abréger, QL=B, 

formule  qui  donne  le  rayon  de  courbure  pour  tous  les 
points  de  la  partie  LL,  de  la  mattresae  feuille.  Pour  les 
autres  points  de  cette  feuille,  où  elle  est  soutenue  par 
celles  qui  sont  au-dessous ,  les  formules  ne  sont  plus 
les  mêmes ,  et  il  faut  tenir  compte  des  pressions  réci- 
proques exercées  par  les  diverses  feuilles  les  unes 
contre  les  autres.  Je  supposerai  d'ailleurs  que  celles-ci 
ne  baillent  pas,  c'est-à-dire  qu'elles  soient,  en  tous 
leurs  points ,  appliquées  exactement  les  unes  contre 
les  autres.  Plus  loin,  j'établirai  les  conditions  générales 
qui  doivent  être  remplies  pour  qu'il  en  soit  ainsi. 
Cela  posé ,  je  considëfê  la  partie  de  la  première 
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fètâlle  comprise  eiiti-6  les  longueurs  L,  et  L,  et  située 
au-dessus  de  L.  L,.  Pour  une  section  quelconque,  com- 
prise dans  cet  intervalle ,  la  somme  des  moments  par 
rapport  à  l'axe  neutre ,  des  attractions  et  répulsions 
mutuelles,  de  part  et  d'autre  de  cette  section,  est  égale . 
sa  moment  de  la  force  Q  i  moine  la  sommé  des  moments 
des  pressions  exercées  en  sens  inverse  par  la  partie 
de  L.L^  comprise  entre  le  point  L.  et  la  section  que  l'oà 
considère.  Si  ^  est  la  longueur  de  la  pi-emiëre  feuille  de- 
puis cette  section  jusqu'au  milieu  du  ressort  ;  si  I  est  la 
longueur  analogue  pour  une  section  comprise  entre  X  et 
L,  ;  si  p  est  là  pression  riipportée  à  l'unité  de  longueur 
qui  a  lieu  entre  la  première  et  la  deuxième  feuilles ,  à 
la  section  répondant  à  I  ^  en  aura  : 

Si  t  est,  pour  la sectito  répondant  à  X,  l'écartement 
d68  axes  neutres  de  la  première  et  de  la  dooxième 
feuilles ,  un  raî&oniiement  tout  à  faii  semblable  montra 
qu'on  aura,  pour  la  partie  L,L,  de  celle-ci , 

En  ajoutant  ces  deux  dernières  équations  »  les  inté- 
grales se  détruisent  et  on  a  simplement  : 

Or,  t  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  le  négliger  de- 
vant 6  ;  on  peut  donc  remplacer  — ^  par  - ,  et  alors 
Téquation  ci-dessus  donne ,  èri  faisant ,  pour  abréger 

^'^  P      M  +  M.' 
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formule  tout  à  fait  semblable ,  pour  la  forme ,  à  l'ex* 
pression  (i). 

On  aura,  exactement  de  même ,  la  valeur  du  rayon 
de  courbure  de  la  première  feuille ,  entre  les  limites  L. 
et  L,.  Ainsi ,  conservons  les  mêmes  notations  que  pré- 
cédenunent  ;  puis  désignons  par  p.  la  pression  mutuelle 
rapportée  à  l'unité  de  longueur ,  entre  la  deuxième  et 
la  troisième  feuilles ,  et  par  e^  la  distance  entre  les  axes 
neutres  de  la  première  et  de  la  troisième  feuilles.  On 
aura  successivement  : 

Ajoutant  ces  trois  équations  membre  à  membre ,  les 
intégrales  se  détruisent  entre  elles  et  il  reste  : 

-G-f)+'^a.-,-ir)+<.-.T;)="^> 

Négligeons  encore  dans  cette  équation  t  et  «,  de- 
vant /> ,  et  posons  pour  abréger  : 

r       r,        r, 
il  vient  : 

^'  p       M  +  M.  +  M.* 

On  voit  aisément  que  cette  marche  est  uniforme  et 
donne  toujours  des  résultats  analogues.  Ainsi,  en 
faisant  : 

T  +  ^  +  ï-'  +  T-'-Qi-»».. 

r         r,  r,  r, 
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on  a  : 

(4)  '-       B.  +  Q^ 


P      M  +  M.+  M.+M, 

pour  le  rayon  de  courbure  de  la  première  feuille  entre 
L,  et  L^  et  ainsi  de  suite. 

En  résumé ,  pour  le  premier  étage  de  la  maltresse 
feuiUeentre  L,  et  L.,  on  a  : 

1         |.       ^     •   ^ 


P 
Pour  l'étage  suivant ,  de  L,  à  L,t  on  a  : 

M  ,  M.       ^,    ,    -^^ 

1  T         r, 

p  ~  M  +  M.  ' 

Pour  Tétage  suivant ,  deL,  à  L^,  on  a  r 

M   ,   M,  ,  M.      -._    ,    -.^ 

-  +  — +  — — QL  +  Q^ 

1  r   *    r,       r^  ' 

P  ~  M  +  M.  +  M.  ' 

et  ainsi  de  suite.  De  cette  manière  on  a,  sous  une 
charge  connue ,  la  valeur  du  rayon  de  courbure  en  un 
point  quelconque  de  toutes  les  feuilles  du  ressort. 

Ces  expressions  générales  conduisent  à  quelques  re- 
marques. Ainsi,  si  pour  chaque  feuille  la  largeur, 
l'épaisseur  et  le  rayon  de  courbure  ne  varient  pas  d'un 
point  à  un  autre,  les  formules  précédentes  font  voir 
que  p  varie  en  sens  inverse  de  ^  ;  c'est-àrdire  que  dans 
un  même  intervalle  d'une  même  feuille ,  soit  de  L  à  L. , 
soit  de  L,  à  L, ,  ou  de  L,  à  L, ,  etc. ,  le  rayon  de  cour- 
bure sous  charge  va  en  augmentant ,  lorsqu'on  se  rap- 
proche du  milieu  du  ressort  Ce  n'est  pas  tout  :  ce 
rayon ,  après  avoir  augmenté ,  va  brusquement  en  di- 
minuant au  moment  où  l'on  passe  d'un  intervalle  au 
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suivant.  Ainsi,  faisons  dans  les  formules  (i)  et  (a) 
À  =  L, ,  et  soient  p,  et  p,  les  valenni  correspondantes  du 
rayon  de  courbure  ;  on  aura ,  en  remplaçant  B  et  B,  par 
\mtÈ  vàleui^  t 

Or,  en  général,  r,  n'est  pas  supérieilr  à  ♦■  *  doûc  î 

-— J->Q        «t        p.  <Pe. 

Ainsi  la  courbure  change  brusquement  à  l'instant  où 
l'on  passe  du  premier  intervalle  au  second.  L'expres- 
sion précédente  fait  voir  qu'on  atténue  cet  effet  en  fai- 
sant, en  ce  points  S|,  iffcs-petit pco*  rapport  à  M,  c'est- 
à-dire  en  aiguisant  la  seeende  feuille  ou  réduisant  son 
épaisseur  en  ce  point.  Dû  second  au  tfoisième  inter- 
valle le  raisonàéméht  est  semblable.  Efi  appelant  p,  et  p, 
les  rayons  de  courbure  donnés  par  (2)  et  (3)  pour 
).  =  L, ,  on  trouve  : 

P.      p.      (1IH.M.)(M  +  M,  +  M^L    \r.      r/"^ 

On  voit  encore  que ,  comme  r,  n'est  ordinairement 
supérieur  ni  à r,  ni  àr  1  -->  —  et  pi <^,»  on  reconnatt 

nltiM  qtle  le  tnoyeU  d'attélitier  Cet  èffêft  est  d'amincii'  là 

troisième  feuille  à  son  ettrémité.  Le  mfettië  ratsoftne- 

metrt  se  contîritie  polir  toute  l'étendue  de  la  maltressé 

feuifle ,  ^  on  vérifie  ainsi  T  utilité  dte  ce  fait  pratiqué 

que  tous  les  bons  ressorts  ont  les  extrémités  dé  leurs 

feuilles  sdguisées  et  amincies. 

^•"d^**"        Les  rayons  de  coUîbure  étant  obtenus ,  11  est  tifès* 

e  "?aToîrei?.  ^^  d'avoir  lés  expressions  des  allongefnehtô  et  rat- 

vnS^tUQnne\s  éôutcîsscments  pfoporttonfiels  qui  ont  lieu  eti  deS' points 
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qu^Côtiques  des  feuilles.  Ainsi ,  en  désignaùt  par  3  Tal^    ^qoêusomlSl 

/  I     ^  1  \  d'on  ressort  sont 

longement  ou  le  raccourcissement,  ona:a  =  vf 1       ciurge. 

oti  a==vf j,  comme  cela  a  déjà  été  VU.  Le  maxi- 
mum de  B  répond  à  celui  de  t),  qui  est  égal  à  la  demi- 
épaisseur  de  la  feuille ,  pour  la  section  que  Ton  consi-* 
d^ ,  et ,  quant  à  p ,  sa  valeur  sera  connue  d'après  les 
formules  précédentes.  Pour  les  autres  feuilles  que  la 
prepiiëre  «  on  aurait  1 

a  =  v,  (- ^  J;       a  =  i?,  ( \—\  «te. 

On  voit  par  là  que  si  l'épaisseur  et  le  rayon  de  fabri«* 
cation  sont  constants  pour  une  même  feuille ,  l'allonge- 
ment ou  le  raccourcissement  qui  est  un  maximum  à  la 
surface  ^  va  en  oroissant ,  dans  chaque  étage  ^  à  mesure 
qu'on  s'approche  du  milieu  du  ressorti  On  saura  ainn 
quels  sont  les  allongements  ou  racoourcissemaits 
maxima ,  et  l'on  pourra  reconnaître  s'ils  sont  trop  forts. 

Les  notions  précédentes  seraient  déjà  sufiisantes  pour  *P5SJ^JîJ7n*"* 
se  guider  dans  le  choix  des  dispositions  à  adopter  pour  '•Jj'„"*  ^/^rt** 
établir  un  bon  ressort  dans  des  conditions  données,  quelconque  sous 

charge. 

Ainsi,  après  avoir  fixé  de  la  manière  paralssfSitit  la  plus 
convenable  les  éléments  d'un  ressort ,  on  ferait  l'épure 
de  son  tracé,  ou  plutôt  de  celui  de  la  maltresse  feuille 
sous  charge.  A  cet  effet ,  pour  les  différents  étages  de 
cette  feuille,  c'est-à-dire  cexix  qui  répondent  à  LL,, 
à  L.L.t  à  L,L,,  etc.,  on  déterminerait  les  rayons  de 
courbure  sous  charge ,  pour  de^  points  suffisamment 
rapprochés,  par  exemple ^  à  o"*fOi  ou  o",09  les  uns 
des  autres.  On  chercherait  aussi  ceux  qui  ont  lieu  aux 
extrémités  de  chaque  étage.  Ces  raymie  de  eourbure 
s^obdendraient  à  l'aide  des  formules  (i)^  (t),  (2),  ete. 
Après  avoir  déterminé  tous  ces  rayons  de  courbure , 
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on  tracerait  la  courbe  par  éléments  en  supposant  chacun 
de  CQux-ci  décrit  avec  un  rayon  égal  à  la  moyenne  entre 
ceux  de  ses  deux  extrémités.  On  aurait  ainsi  la  nou* 
velle  flèche ,  et ,  par  suite ,  la  flexion ,  et ,  en  un  mot , 
la  forme  générale  du  ressort  sous  charge ,  ainsi  que 
l'allongement  ou  le  raccourcissement  en  un  point  quel- 
conque. Je  présenterai  plus  loin  des  règles  rigoureuses 
pour  le  calcul  des  ressorts ,  mais  la  méthode  qui  vient 
d'être  exposée  est  quelquefois  utile.  Par  exemple,  avec 
certaines  formes  d'amincissement  et  des  feuilles  d'épais- 
seurs variables ,  les  formules  donnant  la  flexion  seraient 
quelquefois  très-compliquées ,  et  il  sera  alors  plus  court 
de  faire  usage  de  l'épure. . 

Le  coefficient  d'élasticité  qui  a  été  adopté  est  le  nom- 
bre a  0.000. 000. 000,  qui  est  généralement  admis  et 
indiqué  par  MM.  Poncelet ,  Morin ,  et  par  la  plupart  des 
auteurs  qui  ont  fait  des  expériences  sur  l'acier. 

Toutes  les  épures  que  j'ai  faites  se  sont  accordées 
très-exactement  avec  les  expériences  qui  ont  été  réelle- 
ment faites  sur  les  ressorts  auxquels  elles  se  rappor- 
tent. Ainsi  voici  quelques-uns  de  ces  résultats  : 


NATURE  DU  RESSORT. 


Ressort  à  huit  feuilles  de  wagon  à  marcbandisos  da 
chemins  de  ff  r  de  Lyon 

Ressort  à  neaf  feoilles  de  roue  motrice  de  machine 
locomotive  du  chemin  de  fer  de  Tours  à  Nantes. 

Ressort  è  huit  feoilles  de  wagon  de  hslast  du  che- 
min de  fer  de  POuest,  construit  d'après  les  régies 
qui  seront  exposées  plus  loin 

Imm 

Ressort  4  trelia  fouillot  de  ToUare  à  Yoyagoors  du 
cbemia  de  fer  de  POutst. 


9 

9* 

•o 


kil. 

3.000 
4.000 


9,000 
4,S00 

i.soo 


PESTB 

de  flèche 


n 


met. 

0,057 
0,038 


o,oss: 

0,t35 
0,142 


4 


met. 
0,058 

0,036 


0,085 
0,135 

0,148 


RESSORTS   EN   ACIER.  fiOy 

Les  expressions  générales  des  allongements  ou  rae-     R«Darq«« 
courcissements  proportionnels  conduisent  à  quelques  lei  aiionRemenii 

^     ^  ^       *  ei  les  rteeoar- 

remarques.  Ainsi ,  en  remplaçant  »  par  sa  valeur ,  on  proporuonneb. 

a  pour  la  maltresse  feuille ,  en  appelant  e  son  épais- 
seur,  constante  ou  variable  : 

eQ(L-X) 
a        M 

dans  l'intervalle  LL; 


rM.(i-i)+Q(L-.X)1 


entre  L,  et  L,  ; 


,  +  0(1.- 


entre  L,  et  L,  et  ainsi  de  suite. 

Dans  toutes  ces  formules ,  a  diminue  à  mesure 
que  X  augmente ,  si  chaque  feuille  a  ime  épaisseur  con- 
stante. Alors,  dans  chacun  des  intervalles  considérés 
dans  la  maltresse  feuille,  l'allongement  augmente  à 
mesure  qu'en  se  rapproche  du  milieu  du  ressort. 

Supposons  que  celui-ci  n'ait  pas  de  bande  initiale  ; 
alors ,  dans  une  même  section  transversale ,  les  rayons 
de  fabrication  sont  tous  égaux ,  et  les  formules  ci-dessus 

deviennent  : 

__eQ(L-X) 

dans  l'intervalle  LL,  ; 
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entre  LeL; 

^_^B    Q(t-X) 

entre  L,  et  L, ,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  formules  étant  indépendantes  des  rayons  r,  r. , 
r, ,  etc.  9  on  est  conduit  à  cette  conséquence  remarqua- 
ble que ,  quand  les  feuilles  n'ont  pafi  de  bande  de  fabri- 
cation les  unes  par  rapport  aux  autres ,  la  nature  de  la 
courbe  suivant  laquelle  elles  sont  formées  et  leur  cour- 
bure initiale  n'ont  aucune  influence  sur  les  allongements 
et  sur  la  résistance  du  ressort. 
Eipression         ^^  élément  important  à  déterminer ,  c'est  la  flèobe 
dru'^flïcbe    d'un  ressort  sous  charge.  J'ai  exposé  plus  haut  com- 
**  ^^d'îîî*"^"  ment,  à  l'aide  d'une  épure  assez  simple,  on  pouvait 
S^îiS'^iïîiawSÎ  Vobteniï.  Néanmoins  il  est  nécessaire  de  déterminer  son 
charge.       exprcssiou  algébrique ,  afin  de  voir  la  manière  dont  elle 
est  influencée  par  la  construction  du  ressort ,  et  aus^i 
pour  éviter  des  tâtonnements  dans  le  cas  où  il  s'agit 
d'établir  un  ressort  dans  des  conditions  données*  Voici 
la  valeur  à  laquelle  je  suis  parvenu  {voir,  pour  la  àt^ 
monstration ,  la  note  placée  à  la  fin  de  cette  notice) 
pour  la  flèche ,  soua  la  charge  Q  appliquée  à  chaque 
extrémité ,  en  uû  point  quelconque  du  ressort ,  oe  point 
étant  à  une  distance  à  du  centre  du  ressort ,  distance 
comptée  suivant  la  maltresse  feuille,  et  k  +  i  étant  le 
rang  de  l'étage  auquel  appartient  ce  point ,  ce  raag 
étant  compté  à  partir  du  centre  du  ressort.  Cette  for» 
mule  est  la  suivante  : 


B^ÇQRT^  W  4(a«B. 
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Cette  formule  se  simplifie  beaucoup  dans  le  cas  où  la 
courbure  initiale  de  toutes  les  feuilles  est  la  même  ;  alors 
tous  les  termes  qui  contiennent  comme  facteur  la  diffé- 
rence des  valeurs  inverses  des  rayons  disparaissent. 

Cette  formule  donne  aussi  la  flèche  d'assemblage 
d'un  ressort,  quand  les  rayons  de  fabrication  des  di- 
verses feuilles  sont  différents.  Il  suffit  pour  cela  d'y  faire 
Q  =  o/  K  =5=  n ,  et  ^ = L.  En  même  temps ,  les  expres- 
sions (  I  ) ,  (2) ,  (3) ,  etc. ,  font  voir  que  la  nouvelle  figure 
de  la  maltresse  feuille  se  compose  d'une  série  d'arcs  de 
cercles  se  raccordant  entre  eux. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  facile  d'obtenir,  pour  un 
point  quelconque  du  ressort ,  la  flexion  ou  la  perte  de 
flèche  qui  résulte  d'une  charge  Q  appliquée  à  chaque 
extrémité.  Il  suffit  poiu*  cela  de  retrancher  l'expression 
ci-dessus  de  la  valeur  qu'elle  prend  lorsqu'on  y  fait 
Q  =  o  ;  ce  qui  donne ,  en  appelant  i  la  flexion  du  point 
de  la  maltresse  feuille  répondant  à  l'arc  à  : 

(II)    %  ==  î^  X ^*Q^ 

^    '  a        (M  +  M.-hetc-  +  M«)(M  +  M,  +  etc.  +  M«-i) 

5        (M  +  M.  +  etc.  +  M«)(M  +  M,  +  etc.  +  Mn-i)  "^ 

,   HùîZfy Mi^tQL 

"!"      a     ^  (M  +  M.  +  etc.  +  M,^-i)  (M  +  M,  +  etc.  +  Mn-a) 

3  (M  +  M,+etc.+M«-0(M  +  M,+  etc.  f  Mi^-a)  ^      '  ^ 


(M  +  M.+  etc.  -h  M»-*4..){M  +  M.  +  etc.  +  M,-*) 

3        ^  (M+M,+  etc.+  M»-*+i)(M  +  M.  +  etc.  +  Mi»-*)  "^ 
Tom  I,  iSbu  i5 
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'^  -^  (¥  +  M.-i- «te  +  ll.)(il  -f  M. 4-  «t«.  -f.  M*-,)^ 

.LN»^ M 

"*■  a    ^  (M  4- M.  4.  etc.  +  M»)  (M  +  II.  +  rto.  +  M»-,) 

*^'  ^  (M  4.  M.  4.  etc. +11»  ,)(M  +  ll.  +  eto.4.M«-») 

LV-j     M»-iQ _ 

"'■     3        (M+M.-felc.+ll«-,)(M+M+M.-feUî.+Mft-,)    '**' 

—  L,^+,  X  (j|  +  ll.+ete.  +  ll»_4+,)(M+M.+etc.+M_»)+ 


_■•        r~  ^  (M  +  M. 4-  etc-{.  M»_*+,)(M  +  M.+  etc+  M»_*)Jx+ 

QL  .,  Q 

a(M4-M,+  etc.+  M«-»)  6(M+M,-f  etQ.  +  M,»J*)     • 

Pour  avoir  la  flexion  à  rextrémité  da  ressort,  H  suffit 
de  faire»  dans  la  formule  ci<<tessus,  it  ^n  et  x^L;  ce 
qui  donne  en  réduisant  : 

M  L* 

+  ^'^  (M  4-  M.4-  ij(M  4-  M.)^**^  ■"  T  "^  ^'^  + 

M  L* 

+  Q'*(M4-M,4-M.4-MJ(M^ÀI.4-M.l<'''''~f-^'>  +  '*°-+ 

M  L* 

"^  ^^«  (M  +  M.+  etc.  4-  M.)  (M  +  M,+  etc.  -^  M^^.)  ^^^*  ~  5^'  *^  ^'^' 

Quand  toutes  lea  feuilles  sont  de  même  épaisseur, 
cette  fonnule  devient ,  en  désignfo^t  maintenant  par  n , 
au  lieu  de  n+ 1»  le  nombre  total  des  feuilles  : 
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m    <=?i;+^aL.-ï-i-)+ 


5M    '    j.aM  ^     '       3 


Cette  formule  elle-mâme ,  dans  le  cas  où  toutes  les 
feuillea  ont  la  même  épaisseur,  peut  être  ramenée  à  la 
forme  cî-dessous.  On  trouve  (rotr,  pour  la  démonstra- 
tion ,  la  note  de  la  fin) ,  en  appelant  l  la  longueur  de 
Fétagement ,  et  n  le  nombre  des  feuilles  : 

Telle  est  la  formule  trës-stmple  qui  donne  la  flexion , 
quand  les  feuilles  sont  toutes  de  même  épaisseur,  que 
le  ressort ,  du  reste ,  soit  complet  ou  incomplet  ;  seuler 
ment ,  dans  cette  formule ,  ainsi  que  dans  toutes  celles 
qui  fH^cèdent,  il  n'est  paa  tenu  compte  des  amineisse- 
ments  qui  ont,  en  général ,  très-peu  d'influence  sur  la 
flexion ,  maïs  qui ,  quelquefois ,  ne  sont  pourtant  pas 
négligeables  ;  aussi ,  un  peu  plus  loin ,  vaia-je  donner 
la  flexi<m  correspondante  à  ce  cas. 

On  peut  aussi  transformer  d'une  manière  analogue 
la  formule  ordinaire  de  la  flexion ,  dans  le  cas  général 
où  les  épaisseurs  des  feuilles  sont  différentes.  La  for- 
nnile  à  laquelle  on  arrive  est  celle-ei ,/,!,,  <.,  etc. , 
étant  les  Avers  étagements ,  et  n  le  nomlMre  total  des 
feuilles  : 


2l4  RESSORTS  EN   ACIER. 

^  '  5    I M      (M  +  M,)M       (M+M,+M.)(M+M.) 


—  etc.—  " 


d+ 


(M4-M,+  etc. + M^  _ ,)  (M + M.+  etc.  +M, 

4. 2  r     ^'     PI  ^^' (/+n'+ 

^  3  L(M  +  M.)M     ^  (M  +  M,+  MJ(M+M.)  ^  ^  '^  ^ 

"^ ''*^'  "^  (M+M.+etc.+M^.)(M+M.+etc+M^)  ^'"^ 

+  f.+  etc.+  /,..)^]. 

tPai  appliqué  cette  méthode  générale  à  la  recherche 
de  la  formule  de  la  flexion ,  quand  les  feuilles  ont  toutes 
la  même  épaisseur  et  qu'on  veut  tenir  compte  des  amin- 
cissements ,  ceux-ci  étant  formés  d'après  la  règle  qui 
sera  exposée  dans  le  second  chapitre. 

J'ai  obtenu ,  quand  le  ressort  est  complet  : 

•■=^-- 

Quand  le  ressort  est  incomplet  j'ai  trouvé,  aussi  en  te- 
nant compte  des  amincissements ,  la  formule  suivante  : 

Dans  les  deux  formules  précédentes,  /  représente 
l'étagement  des  feuilles  de  même  épaisseur,  qui ,  comme 
on  le  verra  plus  loin  dans  le  second  chapitre ,  doit  être 
le  même  pour  toutes  celles-ci ,  et  n  est  le  nombre  de 
ces  feuilles  égales.  Ces  deux  formules  sont  très-utiles 
et  d'un  usage  très-fréquent ,  comme  on  le  verra  plus 
loin. 

Ces  formules  ont  été  appliquées  à  un  assez  grand 
nombre  de  résultats  d'expériences,  avec  lesquelles  elles 
se  sont  accordées  pleinement ,  ainsi  que  le  montrent  les 
quelques  résultats  suivants  : 
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NATURE  DU  RESSORT. 


Ressort  i  huit  feallles  de  wagon  A  marelModisM  da 
chemin  de  fer  de  Lyon 

Ressort  A  neuf  feuilles  de  roae  motrice  de  machine 
locomotive  du  chemin  de  Tours  à  Nantes 

Ressort  A  sept  feuilles  de  diligence  { messageries 
nationales  ) 

Ressort  i  huit  feuilles  de  wagon  de  balast,  du  che- 
min de  fer  de  l'Ouest 

idtm. 


Ressort  A  trois  feuilles ,  plus  un  auxiliaire  de  wa- 
gon de  balast  du  chemin  de  l'Ouest. 


B 
O 

b 

•o 

S) 


kil. 

3.000 
4.000 
1.500 


3.000 
4,500 

2.000 
4.500 


FLEXION 

donnée  par 


$ 


met 

0,057 

0,0S8 

0,074 

0,055 
0,135 

0,055 
0,094 


a 


met. 
0,0576 

0,036 

0,077 

0,055 
0,135 

0,055 
0,095 


La  formule  (II)  conduit  à  une  remarque  importante  : 
c'est  que ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  la  flexion , 
en  un  point  quelconque  du  ressort ,  est  :  i"*  proportion- 
nelle à  la  charge  ;  a*"  indépendante  de  la  courbure  ini- 
tiale des  lames  ainsi  que  des  longueurs  de  celles-ci  au 
delà  du  point  dont  on  cherche  la  flexion. 

J'ai  même  démontré  (iH>tr  la  note  de  la  fin)  que  la 
flexion  est  indépendante  de  la  forme  primitive  des  lames, 
que  celle-ci  soit  un  arc  de  cercle  de  quelque  rayon  que 
ce  soit,  ou  même  toute  autre  courbe  ;  qu'elle  était ,  dans 
tous  les  cas ,  proportionnelle  à  la  pression ,  et  que  la 
diminution  du  sinus  de  l'angle  formé  par  la  tangente  en 
un  point  quelconque  du  ressort  avec  le  plan  qui  partage 
le  ressort  en  deux  parties  symétriques ,  était  aussi  tou- 
jours proportionnelle  à  la  pression.  J'ai  indiqué  en 
même  temps  par  quelle  marche  on  déterminerait  alors 
la  flexion.' 

n  est  important  de  connaître  quelle  est  la  pression    ^^  i^^^ssion 
qui  s'exerce  entre  les  lames  d'un  ressort  pour  calculer  le  •'  q  "i  o?"îiS?° 
frottement  Gela  est  utile  ausbi  pour  s'assurer  que  les  Tun^rêsMrt^ 
feuiUes  ne  bâillent  pas  entre  elles.  Voici  comment.  S'il 
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y  a  du  jour  en  un  certain  point  entre  deux  feuilles ,  je 
suppoeerai  par  la  pensée  qu'elles  aient  été  réunies  par 
un  lien  fictif^  lequel  sera  dès  lors  soumis  à  une  tension 
réciproque  de  la  part  des  deux  feuilles ,  et  je  suppo- 
serai même  que  ce  lien  les  réunisse  de  molécule  à  mo^ 
lécule. 

J'autai  sous  la  Charge  ôQ  un  état  d'équilibre  d'ail- 
leurs différent  de  celui  existant  réellement,  mais  qui, 
dans  ce  cas,  sera  celui  donné  par  les  équations  (i) , 
(a),  (3),  etc. ,  du  commencement,  pourvu  qu'on  y  re- 
garde alors  p  comme  négatif,  car  l'état  de  chaque 
feuille  se  trouvera  par  ces  mêmes  équations  ;  seulement, 
là  où  deux  feuilles  bâilleraient  et  où  ces  liens  auraient 
été  nécessaires ,  la  feuille  supérieure  àerait  tirée  au  lieu 
d'être  pressée  par  la  feuille  inférieure.  Mais ,  dans  tous 
les  cas,  pourvu  que  les  feuilles  soient  en  contact, 
qu'elles  le  soient  d'elles-mêmes  ou  par  l'effet  d'un  lien 
rapprochant  les  surfaces  qui  bâillent,  l'état  d'équilibre 
sera  donné  par  les  équations  (i),  (s),  (5),  eto.  ;  seuld* 
ment  quand  p  sera  positif,  il  y  aura  pression  entre  les 
deux  feuilles,  et  quand  p  sera  négatif,  il  y  aura  ten- 
sion; ou,  ce  qui  revient  au  même,  eo  supprimant  ces 
liaisons,  on  voit  que  les  feuilles  bâilleront.  Quand  f 
ser»  positif,  on  verra  de  plus  aussi  quelle  est  la  près» 
8Î0Q  réeiproque  qui  e' exerce  entre  les  cbffiérdntes  feuiUed, 
et  on  déduira  inmiédîatemwt  les  frottements* 

Je  cherche  d'abord  la  valeur  générale  de  p ,  entre  les 
deux  premières  feuilles ,  dans  la  partie  (xmiprise  entre 
L^  et  L,  {fig.  s).  A  cet  effet,  Je  reprrada  l'éq«ttlio& 
posée  dans  les  premières  pages  : 

f"'-'^-"'(?.-rp> 

Pour  extraire  de  là  la  valeur  géBéralô  de  Pi  jediffiS- 


Tenue  sous  le  signe  /,  par  rapport  à  \  comme  valiabld 
indépendante.  J'ai  ainsi ,  en  désignant  par  ^sr  la  pres- 
sion réciproque ,  rapportée  à  l'unité  de  longueur,  qui  a 
lieu  à  la  section  répondant  à  >  : 

_^X-5^>+^X  ou  ^5^p<tt,|.[M..(i-^)]. 

En  dilfêrentiant  une  secondé  fois  par  rapport  à  i*  il 
vient 

où  l  répond  à  une  section  quelconque  entré  L,  et  L,. 

Gotinaîâsant  Tôxpression  géfiérale  du  rayon  de  cour- 
bure SÔU9  charge^  on  Vdit  qif  on  a  1^  pression  rétij>ro- 
que ,  dané  l'étendue  L,L.,  par  une  dérivée  secondei 

On  v(tàt;  en  même  tempd,  qu6  la  sottime  ou  la  résul- 
tante des  ptesslokis  néciproques  ^  dâH»  le  même  tntôr- 
talldtou; 

s'obtient  à  l'aide  de  la  dérivée  première  de  la  même 
expression. 

^Our  les  yaleulfb  de  >  comprises  entM  L^  et  L,,  dési- 
gndnà  toUjoiirs  par  ^rsr  la  presai^  rapportée  à  l'unité 
de  longueur  eùtre  les  deux  pmmières  feuilles,  et  paf/s^, , 
celle  entre  la  deuxième  ei  la  troisième.  En  différeniisat 
deux  iois  àé  feuitè  teg  éclua^ons  d!u  oom&^iCMnent , 
cfni  dervent  à  obtenir  les  vâîetu^  conrespôndtantes  de  p , 
on  voit  sdsément  que  . 
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et  que 

,;-=M"-(F.-?i-.)]+â["-(^-.-T-J]- 

On  trouverait  absolument  de  même  pour  les  valeurs 
de  \  comprises  entre  L,  et  L^,  en  conservant  les  mêmes 
notations,  et  désignant  par  ^^  la  pression  réciproque , 
rapportée  à  l'unité  de  longueur,  entre  la  troisième  et  la 
quatrième  feuilles  : 

s::^=-é[«-a-fT^)]-é[«.a- 

-7w]~E["'('.~?ii)} 

puis 


l'Q^. 


^•=£["'fe-FTï.)]' 


et  ainsi  de  suite.  Il  est  aisé  de  reconnaître  que  ces  for- 
mules se  continuent  d'après  la  même  loi  dans  toute 
rétendue  du  ressort, 

Les  formules  (b) ,  (6 J ,  {b^ ,  etc, ,  serviront  à  voir, 
d'après  le  signe  de  «^^f,  to^,,  "co^.,  etc.,  si  les  feuilles 
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bâillent  quelque  part.  Elles  montreront  en  outre  la  mar 
nière  dont  la  pression  est  répartie  dans  toute  l'étendue 
du  ressort.  Quant  aux  formules  (a,) ,  (aj ,  (aj ,  etc. , 
elles  donneront  la  résultante  des  pressions  supportées 
par  chaque  lame  dans  une  partie  quelconque  de  sa 
longueur. 

On  peut  se  demander  quelle  est  là  nature  du  mouve-  oiduâtoIrêTan 
ment  oscillatoire  d'un  ressort.    Je  supposerai  qu'il       reworu 
s'agisse  seulement  d'im  ressort  de  l'espèce  ordinaire , 
c'est-à-dire  dont  les  feuilles  en  fabrication  joignent 
toutes  entre  elles ,  et  que ,  de  plus ,  on  ne  tienne  pas 
compte  du  frottement. 

Soit  2Q  la  charge  portée  par  le  ressort  ;  en  négligeant  la 

masse  de  celui-ci,  si  l'on  désigne  par  g  la  gravité,  —  sera 

la  masse  en  mouvement.  Soit  t  la  flexion  produite  par  la 
charge  sQ ,  quand  l'équilibre  existe ,  et  soit  i+x  Is^ 
flexion  qui  a  lieu  à  un  instant  quelconque  du  mouve- 
ment oscillatoire  ;  la  quantité  x  sera  positive  ou  néga- 
tive suivant  que  le  ressort  sera  au-dessous  ou  au-dessus 

de  sa  position  d'équilibre.  11  résulte  de  là  que       .    2Q 

sera  la  mesure  de  l'action  exercée  par  le  ressort  contre 
la  masse  qui  est  portée  par  lui. 

L'équation  du  mouvement  sera  donp  : 
aO  d^x  iA-x 


ou 


éPx g 

de        % 


Si  u  désigne  la  vitesse  qui  a  lieu  dans  la  position  ré- 
pondant à  l'équilibre  du  ressort ,  la  constante  est  égale 
à  u%  et  l'on  a  : 
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par  eottfiéquMt  la  vitesse 

Qh  voit  qnt  la  vitene  âdt  à  aoû  maximun  quand  le 
fesaort  paaae  par  sa  position  d'équilibre  ;  qu*eUe  déerott 

ensuite  jusqu'à  xacuV /—  ,  où  elle  devient  nulle; 
puis  qu'elle  repaftae  pat  le»  mAmea  vatoura  ea  sana  aan^ 

traire  ^  jusqu'à  ae  ==  -r-  t#V/  -^^  OÙ  ellQ  devient  nulle 
de  nouveau  ;  de  sorta  que  l'smpUtude  dea  oaciUationa 

lations,  toutes  chodea  égales  d'aillettra,  aoni  d'autant 
plus  grandes  que  { Fest  davantage ,  et  par  conséquent 
que  la  flexion  du  ressort ,  en  éqtdlibre  s<ft»  sa  eharge  ^ 
est  plus  grande. 
De  la  dernière  équation  on  tir^ } 

qu'on  peut  mettre  sous  la  forme  : 


*-v/ 


i4^ 


4roà 


\/'-g 


"Vi  •"•'"•  (îvO 
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Je  B'ajouta  pas  de  consUote  «  parce  qu'elle  est  Bulle, 
si ,  eomxDe  je  le  suppose ,  on  compte  le  temps  à  partir 
de  la  pesitioa  d'équilibre  du  ressort* 

Si  l'on  fait  dans  cette  dernière  formule  «=  u\  /  — , 

m  trouve  s  pc^t  1^  temps  O4  d'une  deiiii-<)8eUlatieA  : 


Donc  te  tètnps  d'une  oêtcillation  entière ,  t)u 


a6  ±=  Tc\  /  -. 
V    9 


Ce  résultat  indiqué  que  le  temps  d'une  oscillation  est 
le  même  que  pour  un  pendule  dont  la  longueur  serait 
égale  à  1  ^  c'est-à-dire  à  la  fiexion  du  ressort  supposé  en 
équilibre  sous  sa  charge. 

Ainsi,  plus  un  ressort  est  chargé  et  plus  il  oscillé 
lentement  ;  mais  aussi ,  comme  on  l'a  vu  plus  haut , 
plvUB  ses  osdUàtiôns  sont  grandes,  et  de  même;  de 
deux  ressorts  oscillant  sous  une  même  charge,  celui 
qui  est  le  plus  fiexible  oseille  phj^  lentement  M  l'Ampli- 
tude de  ses  excursions  est  plus  grande. 

BmorU  de  traOUm  U  reseofiê  de  t/hoe. 

Les  ressorts  de  tractioQ  se  com|K»tent  exactement 
conune  ceux  de  suspension. 

Quant  aux  resserta  de  çboc  1  v<Hci  hk  manière  deit 
ils  agisseot  i 

Supposons  qu'un  ressort  se  comprime  par  l'effet  d'un 
bhoc  ;  soit  à  un  instant  quelconque  <p  sa  flexion  et  â^  Ib 
presaioB  éqoivalmte  à  cette  flexion  «  W  aura  : 

f  =caAf, 
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A  étant  un  coefficient  constant  qui  ne  dépend  que  des 
dimensions  et  du  coefficient  d'élasticité  du  ressort  ;  le 
travail  résistant  élémentaire  du  ressort  est  donc  : 

2gd^  =  ê^Kqdq. 

Quand  le  ressort  a  fini  de  se  comprimer,  j'appelle  t  sa 
flexion,  et  2Q  la  charge  capable  de  produire  cette 
flexion.  Il  est  clair  que ,  quand  le  ressort  cesse  de  se 
comprimer,  c'est  que  la  pression  qu'il  éprouve  de  la 
part  du  corps  qui  le  presse  est  égale  à  2Q ,  car  le  res- 
sort reste  alors  un  instant  en  équilibre.  Le  travail  résis- 
tant développé  par  le  ressort  pendant  sa  compression 
est  donc  : 

^qdq  =s  aAQ*. 


Si  donc  j'appelle  FH  le  travail  moteur  servant  de  me- 
sure au  choc  qui  a  comprimé  le  ressort,  et  qui  est 

donné ,  j'aurai  : 

2AQ'  =  FH. 

Soit  i  la  flexion  donnée ,  que  le  choc  FH  a  dû  pro- 
duire. 

La  force   2Q    donnant  la  même  flexion ,    on  a  : 

t  =  2  AQ  ;  donc  A  =  — j^.  Remplaçant  A  par  cette  va- 
leur, dans  l'équation  ci-dessus ,  elle  devient  : 

Qî=FH,         d'où        aQ  =  ^. 

Ainsi ,  dire  qu'im  choc  FH  doit  produire  une  flexion  t , 
cela  revient  à  dire  que  cette  flexion  est  produite  par  une 

2FH 

charge  égale  à  ~r— ,  placée  en  équilibre  sur  le  ressort. 

On  voit  en  même  temps  queQt,  qui  mesure  le  tra- 
yail  FH,  n'est  autre  que  le  travail  qu'on  obtient  en 
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laissant  tomber  la  moitié  de  la  charge  de  la  hauteur  i\ 
et  que  l'effet  produit  sur  le  ressort  est  le  même  que  si 
on  posait  directement  la  charge  aQ  dans  la  position 
d'équilibre  du  ressort. 

Si  le  travail  FH  est  le  travail  normal  maximum  que 
doive  supporter  le  ressort ,  on  connaîtra  donc  sa  flexi- 
bilité ,  car  celle-ci  est  égale  à 


t  1 


aQ       aFH 

Quant  à  la  résistance  absolue,  ou  la  charge  limite  2P, 
qui  répondrait,  par  exemple,  à  l'aplatissement  complet 
du  ressort ,  elle  n'est  pas  donnée ,  mais  voici  comment 
elle  se  conclura  des  éléments  de  la  question.  On  sup- 
pose que  le  ressort  doive  s'aplatir  'complètement  par 
l'effet  d'un  choc  F'H',  supérieur  à  FH ,  et  auquel  ré- 
pondrait la  limite  de  résistance  du  ressort.  Si  f  est  la 
flèche  de  fabrication  de  celui-ci ,  on  aurait  encore  comme 
ci-dessus  : 

aP=--rr-;    mais  f:t::aP:aQ; 
d'où 

Remplaçant  /  par  cette  valeur,  on  a 


aP  =  \  /  —7—  X  aQ. 


On  peut  trouver  sous  une  autre  forme  une  expres- 
sion simple  du  choc  qu'im  ressort  quelconque  peut 
amortir,  et  prouver  en  même  temps  que  ce  choc  ne  dé- 
pend que  du  volume  du  ressort  et  des  allongements 
qu'on  veut  faire  subir  à  l'acier. 

En  effet ,  soit  une  section  quelconque  d'une  feuille , 
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et  adoimd6  8«éI4iMnts;laforoe«ttractlfBOtti^ul^ 
aive  serai 


lÊo)oiv 


(H) 


Qr,  si  Ton  considère  le  petit  prisme  ayant  pour  base 
aA>f  et  pour  longueur  primitive  d>,  la  longneor  actuelle 
de  ce  prisme  est  d>  -f-  «dA,  «  étant  l'ailongemeiit  <m 


^-7> 


En  passant  de  la  position  actuelle  répon- 
dit s^u  ^ayon  p,  ji  la  suivapte  répondant  au  rayon 
P  +  df,  la  longueur  de  ce  prisme  s*accrott  de  dadx, 

cfeaHMiire  de  «d|  -  -^-^  Welle  travail  élémentaire 
développé  sur  ce  petit  prisme  est  : 


OU 


Ear'dt?  f i  _  i^  d  (-  —  i]dX. 


Le  travail  total  développé  par  œ  petit  prtane  en  pas- 
sant du  rayon  p.  au  rayon  p,  est  donc  : 

Si  Ton  considère  la  section  entière  de  la  feuille  ayant 
l'épaisseur  dx ,  ce  prisme  fournira  im  travail  égal  à  : 

i[(f-f:)"-^s)>S--*-- 

nuds 

Eao*dt?  =s  M. 


j 


Ce  Inmâl  ett  dMC 


![(;-^)-(;-f}> 
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Doue,  w  appelant  %h  la  longueur  totale  dek  feuille, 
te  travail  qu'dle  fournira  aéra  t 

Supposons  que  1;^  feuille  ^it  d'une  épaisseur  imi- 
forme,  qu'elle  parte  de  sop  rityon  de  fabrication  et 
qu'elle  arrive  k  Taplatisçien^ent  complet  «  le  travail  d^ 
vieut  alors  3iiuplement  : 

HL 

"F' 

On  peut  mettre  cette  expression  sous  un^  autre  forme  i 
ainsi  : 

or 

e 
«=  —      ou      e  as  ara: 
ar 

donc 

^        ^         ,      ML      É0pLa' 

Or»  A«L  est  te  voluma  U  de  la  d^iai^feuille }  te  trsr 
vai)  déféteppô  est  donc  > 

La  tnéme  chose  peut  se  dire  de  chaquç  ft^uille^  Le  tra- 
vail développé  par  le  ressort  est  donc 

et  si  toutes  tes  feuilles  ont  le  même  aBooigement  final , 
0l(^  tV  soit  le  volume  du  ressort»  te  travail  déve- 
teppé  serai 

fVoi 

■5 
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On  peut  remarquer  qu'il  résulte  de  là  que  tous  les 
ressorts  de  choc  qui  éprouvent  dans  toute  leur  masse  lui 
même  allongement,  correspondant  à  l'aplatissement 
sous  l'effet  d'un  même  choc  ont  nécessairement  le  même 
volume. 

Il  y  a  des  cas  où  le  choc  ne  commence  pas  à  partir  de 
la  position  de  fabrication  des  feuilles.  Dans  ce  cas,  soit, 
pour  une  feuille  quelconque,  «„  l'allongement  propor- 
tionnel ,  constant  ou  variable ,  qui  a  lieu  au  commence- 
ment du  choc.  Les  formules  générales  établies  au  com- 
mencement montrent  facilement  qu'on  a  alors  pour  le 
travail  employé  à  redresser  cette  feuille  : 

EUa-       f  U  ^ 

Le  travail  total  employé  pour  aplatir  le  ressort  entier 
sera  donc  : 


.du. 


|(«'V-sjVdïJ). 


Le  travail  se  trouve  donc  diminué  toutes  les  fois  que 
le  ressort  ne  part  pas  de  sa  position  de  fabrication.  Or 
c'est  ce  qui  arrive  pour  tous  les  ressorts  de  choc  et  de 
traction  qui  sont  posés  avec  une  certaine  bande  ;  mais  on 
voit  que  la  différence  sera  toujours  assez  faible  quand  a. 
ne  sera  pas  très-grand ,  parce  que  \  n'entre  que  par  son 
quarré.  Ainsi ,  dans  les  ressorts  ordinaires ,  où  c^  est  en- 
viron 1  /3  de  « ,  on  perd  environ  i  /g  de  la  puissance  du 
ressort  pour  résister  au  choc.  On  voit,  en  même  temps, 
qu'il  y  a  avantage  à  faire  en  sorte  que  la  bande  de  pose 
du  ressort  qui  répond  à  un  effort  d'environ  i  ooo  kilo- 
grammes ,  produise  un  allongement  «,  le  plus  faible 
possible  ;  par  conséquent ,  sous  ce  point  de  vue ,  il  y  a 
avantage ,  toutes  choses  égales  d'aiUeurs ,  à  employer 
des  ressorts  un  peu  roides  plutôt  que  très-flexibles. 
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Quand  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  décroissantes , 
ou  même  rigoureusement  égales,  il  en  résulte  une  cer- 
taine bande  d'assemblage  qui ,  par  la  même  raison ,  di- 
minue la  puissance  du  ressort  conune  choc;  mais  la  dif- 
férence est  toujours  assez  faible. 


CHAPITRE  DEUXIÈME. 

BU  rOKllB0  LB8  »LUS  COlftKHABLIS  A  DORIIBK  AUX  KBMORTS 
ET  DBS  BBGLBS  POUB  LBS  CALCDLBB. 

Il  s'agit  maintenant  d'établir  les  principes  à  l'aide 
desquels  on  devra,  au  moyen  des  notions  précédentes, 
calculer,  sans  avoir  recours  à  aucun  tâtonnement ,  les 
.éléments  d'un  ressort  à  établir  dans  des  circonstances 
données. 

En  premier  lieu ,  il  a  été  démontré  que  la  forme  et  la        Forme 
courbure  initiales  des  lames  n'avaient  pas  d'influence   de  fabriMuSn 
sur  la  flexion  et  n'en  avaient  pas  non  plus  sur  les  allon-  ^' 

gements  et  raccourcissements  proportionnels  qui  ont 
lieu  dans  toute  l'étendue  du  ressort,  du  moins  quand  les 
feuiUes  n'ont  pas  de  bande  de  fabrication  les  unes  par 
rapport  aux  autres. 

n  résulte  de  là  qu'il  est  à  peu  prés  indifférent  de 
prendre  une  courbe  ou  une  autre  pour  la  forme  initiale 
des  lames.  Il  y  a  donc  avantage ,  sous  le  rapport  de  la 
simplicité,  à  choisir  des  arcs  de  cercle,  et  c'est  cette 
forme  que  je  suppose  adoptée. 

En  second  lieu ,  il  est  évident  que  la  forme  du  ressort  ^  R^e 
la  plus  favorable  doit  être  combinée  de  manière  à  fati-  Apiatisiemeai. 
guer  également  dans  toutes  ses  parties,  sous  ime  charge 
quelconque,  ou  du  moins  sous  la  charge  maxima  qu'il 
ait  à  supporter,  ou  plutôt  enfin  dans  la  position  extrême 
à  laquelle  il  soit  amené  par  l'effet  de  la  charge  et  des 
oscillations  ;  c'estr-à-dire  à  ce  que ,  pour  une  section 
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quelconque  de  quelque  lame  que  ce  soit ,  les  allonge- 
ments ou  raccourcissements  proportionnels  maxima 
soient  alors  tous  égaux.  Comme  conséquence  immédiate 
de  cette  seconde  condition ,  il  résulte  ;  fA  le  ressort  tra- 
vaille également  dans  toute»  ses  parties  sous  une  charge 
quelconque ,  que  celui-ci  doit  être  disposé  de  manière 
à  pouvoir  être  aplati  complètement  sous  une  charge 
suffisamment  grande.  En  effet ,  si  une  charge  convena- 
ble Taplatit  au  centre  de  la  maîtresse  feuille ,  l'allonge- 
ment proportionnel  maximum  sera  en  ce  point  : 


puisque 
donc 


='0-ï)=f' 


V       e 
r      ar' 


Si  les  allongements  sont  les  mfemes  partout  «  on  aura 
pour  un  autre  point  de  la  maîtresse  feoiUe  : 

donc 

9 

Ainsi  le  ressort  s'aplatira  complètement. 

Réciproquement 9  si  cette  condition  est  réalisée^ 
rallongement  proportionnel ,  le  ressort  étant  aplati  ^ 
sera  le  même  dans  toute  l'étendue  de  la  maltresse 
feuille  t  car  on  aura  partout  : 
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Quant  aux  autres  lames ,  les  conséquences  de  Tapla- 
tissement  sont  les  suivantes. 
Si  elles  n'ont  pas  de  bande  initiale ,  ou  si  elles  n'en 

ont  (Tu'une  insensible  ou  négligeable,  comme 

^  p 
sera  sensiblement  le  même  poiu*  elles  que  pour  la  mal- 
tresse feuille,  il  faut^  pour  que  s  soit  le  même  aussi , 
que  V  soit  le  même ,  et  par  csonéquent  que  l'épaisseur  e 
soit  la  même  pour  toutes  les  lames. 
Réciproquement ,  si  e  est  la  même  pour  toutes  les 

les  lames ,  a  =  ~( )  sera  aussi  sensiblement  le 

même  pour  toutes ,  dans  une  même  section  transversale, 
quelle  que  soit  la  charge. 

Si  certaines  feuilles  ont  une  bande  notable ,  c'est-&- 
dirs  n ,  pour  quelqu'une  d'entre  elles ,  r  est  plus  petit 

que  pour  la  maîtresse  feuille ,  alors sera  plus 

grand  que  pour  la  maltresse  feuille  «  et ,  pour  que  toutes 
les  feuilles  fatiguent  également  et  que  «  soit  le  même 
pour  toutes^  il  faut  que  v ,  et  par  suite  ê ,  soit  plus  petit 
pour  oes  feuilles-là  que  pour  la  maîtresse  feuille. 

Ainsi  a  =  — ,  ou  e  =  2r0,  indique  une  première  re- 
lation qui  doit  exister  pour  chaque  feuille  entre  eon 
épaisseur,  son  rayon  de  fabrication  et  l'allongement 
proportioimel  de  la  feuille  quand  elle  est  aplatie. 

Voyons  maintenant  quelles  sont  les  dispositions  qui        a^« 
feront  que  le  ressort  soit  susceptible  d'être  aplati  com-  *"*" 

plétement.  Il  faut  pour  cela  que ,  sous  une  charge  con<* 
venable  P  appliquée  à  chaque  extrémité ,  les  rayons  de 
courbure  de  la  maîtresse  feuille  deviennent  infinis.  En 
remontant  aux  formules  (i),  (2),  (5),  etc.,  données 
dans  le  conunencement  pour  les  vsdeurs  inverses  des 


Â 
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rayons  de  courbure  sous  charge ,  on  voit  qu'il  faut  que 
l'on  ait  : 

^-.P(L-.L.)«o, 

— î  J-  -Zî  ^  P(L  —  L.)  =  o,  etc.  ; 

r   *    r,       r^ 

d'où  Ton  tire 

L-L=^, 

Pr, 

L,—  L,=  — î-,  etc. 
Pr/ 

Telles  sont  les  formules  qui  déterminent  les  étage- 
ments.  Quand  les  feuilles  n'ont  qu'une  bande  initiale 
insensible  ou  nulle,  on  a  vu  plus  haut  qu'alors  l'épais- 
seur devait  être  la  même  pour  toutes  les  feuilles  ;  on 
peut  donc  écrire ,  dans  ce  cas,  r  =  r,  =  r,  =  etc. ,  et 
M=M,  =  M.  =  etc.;  d'où  résulte  L  —  L.  =  L.  —  L, 
=  L.  —  L,  =  etc.  Ainsi  tous  les  étagements  sont  alors 

égaux  et  égaux  chacun  à  -p— . 

Si  certidnes  feuilles  ont  ime  bande  initiale ,  on  a  vu  un 
peu  plus  haut  que  leur  épaisseur  devrait  être  moindre  que 
celle  de  la  maîtresse  feuille ,  et,  en  supposant  le  ressort 

aplati,  comme  alors  &= — ,  pour  que  >  soit  le  même,  il 

faut  que  -^  =  -  ,  l'indice  k  se  rapportant  à  une  feuille 

ayant  ime  bande  initiale.  En  appelant  /*  la  longueur 
de  l'étagement  partant  de  l'extrémité  de  cette  feuille , 
on  aurait  : 
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et ,  pour  la  maîtresse  feuille, 

i  —  _• 


donc 

e        re laPr 

7""    M""Ea?* 

et ,  de  même , 

/*  M*    **  Ea  e\* 

D'un  autre  côté ,  pour  que  toutes  les  feuilles  fatiguent 

également  et  que  a  soit  le  même  pour  toutes ,  on  doit 

avoir: 

e       e^ 


donc 


puisque 
Donc 


et,  par  conséquent, 


r    •  r*  * 


î-1  —  ^  <f-£ 

rk  ^  r        r 

et        e 


Voyons  ce  qui  résulte  de  là  relativement  au  volimie 
du  ressort. 

Si  Ton  veut  se  former  une  idée  du  volume,  et  par  suite 
du  poids  d'un  ressort,  il  suffit  de  le  supposer  aplati  com- 
plètement S'iln'a  qu'une  bande  initiale  insensible,  et  par 
conséquent  que  toutes  les  feuilles  soient  de  même  épais- 
seur, les  étagements  seront  tous  égaux,  les  angles  A,  B, 
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G,  etc. ,  R  (/{<7. 4)  seront  tous  sur  une  même  ligne  droite, 
et  le  volume  du  demi-ressort  sera  celui  du  prisme  dont  la 
base  serait  le  trapèze  HTKN ,  moins  les  triangles  ABC, 
BDG,  etc.  ;  si  une  feuille  X,  par  exemple,  aune  bande  ini- 
tiale, et ,  par  suite,  une  épaisseur  moindre ,  on  aura  poiu* 

elle  7^  >  -7  ;  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  se  terminer  en 


DG,  elle  aboutira  en  ({g,  tel  que  l'angle,  dBg  >  DBG. 
Le  profil  extérieur  du  ressort  supposé  aplati  sera  donc 
dévié  vers  le  dehors.  Il  ne  pourra  pas  d'ailletirs  rentrer 
vers  l'intérieur  de  la  droite  B^S,  du  moins  dans  les  res- 
sorts habituels.  En  effet ,  le  rayon  de  fabrication  de 
toute  feuille  placée  plus  bas  que  X  sera  tout  an  plus 

égal  à  celui  de  X  ;  dès  lors ,  à  cause  que  —  est  le  même 

pour  toutes  les  feuilles,  on  verrait  encore  comme  ci-dessus 

que  j  est  tout  au  plus  égal,  pour  X,  à  ce  qu'est  ce 

rapport  pour  toute  feuille  placée  plus  bas.  Donc  le 
profil  extérieur  du  ressort  aplati  ne  pourra  pas  rentrer 
vers  l'intérieur  de  la  droite  BgfS,  laquelle  est  forcément 
extérieure  à  ABGK.  D'un  autre  côté,  le  ressort  devra  se 
prolonger  au  moins  aussi  bas  que  la  dernière  feuille  NK 
du  ressort  qui  a  poiu*  profil  la  droite  ABGK.  En  effet , 
les  formules  précédentes  donnent  : 

f    ■  r  •  •  "   • 

»*  .  •  ••  —  •  — • 

r*    r 

Orooavttqii# 
donc,  à  plus  forte  nûson ,  comme  e^  <  e,  on  a 
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et  par  conséquent  Ik  <  l  D'ailleurs,  en  descendant 
plus  bas  dans  le  ressort  »  lu  ne  peut  pas  augmenter^ 
puisque  êk  lui-même  ne  doit  pas  augmenter  ;  donc  le 
ressort  doit  descendre  au  moins  aussi  bas  que  NK,  sans 
quoi  la  dernière  feuille  aurait  une  longueur  plus  grande 
que  celle  de  Tétagemeitt  qui  lui  correspond. 

Enfin  la  somme  des  triangles  ABC ,  BDG ,  etc« ,  est 
plus  grande  que  celle  des  triangles  correspondants  du 
ressort  modifié  «  comme  il  vient  d'être  dit.  £o  effet  «  on  » 

sensiblement  ABC  +  BDG  -1-  etc.  =  —  eL.  Or,  dans  le 

'  s 

ressort  modifié»  k  sooune  dos  triangles  en  question  est  s 

-  (rf  +  ej,  4»  ttc.)  <;  -  «(^ + ^  4-  c^o,) , 

puisquo  qaelqiieMwe»  des  épaisseurs  deviennent  plua 
petitiQsque  $t  or 

U  résulte  de  là  que ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs , 
un  ressort  à  feuilles  de  même  épaisseur  a  un  moindre 
volume  que  tout  autre  ressort  fabriqué  avec  la  même 
maîtresse  feuille,  et  exigeant  la  même  charge  pour 
s'aplatir  c(miplétement ,  par  conséquent  perdant  la 
même  flèche  sous  une  même  charge,  et  ayant,  par  suite» 
k  même  flexibilité  et  la  même  ràsistance  absolue,  puis* 
que  les  allongements  proportionnels  maxima  sont  d'ail-^ 
leurs  les  mêmes  dans  l'aplatissement. 

Il  faut  toutefois  faire  attention  qu'en  diminuant  les 
^[laieieurs  des  feuilles  inférieures ,  et,  par  suite,  leurs 
rayons ,  on  donne  à  la  maîtresse  feuille  un  rayon  plus 
petit  que  celui  de  fabrication ,  et ,  par  conséquent ,  la 
flèche  du  ressort  devient  un  peu  plus  grande  que  celle 
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de  la  maîtresse  feuille  ;  mais  cette  dififérence  est  assez 
faible  pour  pouvoir  être  négligée. 

En  effet,  si  l'épaisseur  de  la  seconde  feuille  diffère 
peu  de  celle  de  la  maltresse  feuille ,  son  rayon  sera  aussi 
peu  différent  du  sien ,  et  alors  la  diminution  qu'elle  pro- 
duira dans  la  flèche  sera  peu  de  chose.  Si  son  rayon  dif- 
fère  beaucoup,  il  en  sera  de  même  de  son  épaisseur,  et 
comme  en  les  assemblant  chacune  d'elles  résiste  pro- 
portionnellement à  son  moment  d'élasticité,  ou  au  cube 
de  son  épsdsseur,  il  en  résulte  que ,  quoique  la  différence 
des  courbures  puisse  être  grande ,  la  flèche  de  la  mal- 
tresse feuille  ne  sera  néanmoins  que  peu  modifiée.  Ce 
raisonnement  s'applique,  à  plus  forte  raison,  aux  feuilles 
suivantes,  qui  auront  de  moins  en  moins  d'influence  sur 
la  flèche  du  ressort.  En  effet,  il  faut  d'abord  qu'elles 
changent  la  courbure  de  toutes  les  feuilles  qui  sont  au- 
dessus  ,  et  la  résistance  de  chacune  de  celles-ci  varie 
comme  le  cube  de  son  épaisseur  ;  de  plus ,  elles  agis- 
sent plus  près  du  centre  du  ressort  et  sur  des  flèches 
beaucoup  plus  petites. 

Au  reste ,  les  formules  mettent  en  évidence  le  peu 
d'influence  qu'ont  sur  la  flèche  de  la  maltresse  feuille 
les  feuilles  inférieures ,  quand  celles-ci  ont  des  épais- 
seurs décroissantes. 

En  effet,  la  flèche  d'assemblage  d'un  ressort  sous 
charge  se  déduit ,  comme  on  l'a  vu ,  de  la  formule  (I) , 
en  y  faisant  Q  =  o ,  k  =  n ,  et  x  =  L.  Or  il  est  évi- 
dent que,  dans  le  cas  où  certaines  feuilles  ont  des 
épaisseiu*s  moindres  que  celle  de  la  maltresse  feuille , 
tous  les  termes ,  excepté  celui  en  X*,  sont  négligeables. 
En  effet ,  le  coefficient  d'un  terme  quelconque  sera  de 
la  forme  : 


Mii-M- 


1 
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l    \r     Tn^+ir     '\r,     Tn^k+tr        ^         \r>,fc     ri>->+i/J 
(M  +  M.  +  etc.  +  Mii-»+,)(M  +  M,  +  etc.  +  Mu-*) 

Or,  si  l'épaisseur  e^^k^t  est  sensiblement  égale  à 
celle  de  la  maltresse  feuille ,  il  en  est  de  même  de  toutes 
celles  placées  au-dessus,  et  les  rayons  fn-i^i  9  f »  -  *«  etc. , 
r, ,  r.  peuvent  être  regardés  comme  égaux  à  r,  de  sorte 
que  ce  terme  disparaît  devant  celui  en  \*.  Si  Tépûsseur 
^n^k+i  diffère  d'une  manière  notable  de  e ,  alors  M»^J^.l , 
qui  est  proportionnel  au  cube  de  l'épaisseur ,  rend  ce 
terme  négligeable  devant  celui  en  ;%  Il  résulte  de  là 
que  la  flèche  d'asseniblage  se  réduit  au  terme  en  à%  le- 

quel ,  en  faisant  ft  ss  n  et  >  s=  L,  devient  — ,   c'est- 

2r 

à-dire  précisément  la  flèche  de  fabrication  de  la  mai- 
tresse  feuille. 

On  est  assuré  par  là  qu'un  ressort  dont  les  feuiUes 
sont  d'épaisseurs  égales,  et  ont  par  conséquent  des 
rayons  égaux,  peut  être  regardé,  avec  une  grande 
approximation ,  comme  ayant  im  volume  plus  petit  que 
celui  de  tout  autre  ressort  monté  sur  la  même  maîtresse 
feuille ,  ayant  la  même  flexibilité  et  la  même  résistance 
absolue ,  mais  dont  les  feuilles  auraient  toutes ,  ou  quel- 
ques-unes d'entre  eUes,  des  épaisseurs  moindres  que 
celle  de  la  maîtresse  feuille. 

Je  me  hâte  d'observer,  et  je  le  ferai  voir  un  peu  plus 
loin ,  qu'une  fois  le  ressort  à  feuilles  de  même  épais- 
seur calculé ,  on  peut  en  déduire  une  infinité  de  ressorts 
à  feuilles  d'épaisseurs  décroissantes ,  ainsi  que  de  res- 
sorts à  feuilles  d'épaisseurs  croissantes  ayant  la  même 
flexibilité  et  la  même  résistance ,  et  ayant  aussi  très- 
sensiblement  le  même  poids;  mais  alors  la  maîtresse 
feuille  n'est  plus  la  même. 
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II  a  été  démontré  qu'avec  les  dispositions  ci-dessus 
indiquées  les  allongements  proportionnels  de  la  mat- 
tresse  feuille  y  pour  les  points  répondant  aux  extrémités 
de  chaque  étage ,  seraient  égaux  quand  le  ressort  serait 
aplati.  Il  reste  à  faire  voir  que ,  dans  le  ressort  à  feuilles 
de  même  épaisseiu-,  cette  égalité  de  tension  a  lieu , 
quelle  que  soit  la  charge.  Or  on  a  vu  précédemment 
qu'on  a ,  en  général ,  pour  les  différents  étires  t 

a  M       * 


M.(i-i)+0(L_X) 


M  +  M. 


M 


M  +  M,  +  M. 


Ici  la  bande  est  négligeable  et  les  momeots  d'élM>» 
ticité  sont  tous  égausu  Les  formules  précédentes  dévia»» 
nent  donc  : 


^â^ M ' 


ê       aQ(L-L,)      e  Q<L ->  L,) 

*"=;^ — ïM— ="â~ns — ^ 

e       3Q(L-L,)_#Q(L^L.) 

•"=i^ — m^-l — M — •''^• 

Ainsi  tes  allongements  proportimmele  seront  iinifor*- 
mément  répartie  dans  la  oiattresse  feuille  »  quelle  que 
soit  la  charge,  et  aussi  dans  le  reste  du  report»  puis- 
que les  autres  feuilles  ont  sensiblement  le  même  rayon 
de  fabrication,  le  mène  rayon  sous  charge  et  la  mène 
épaisseur. 
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Jusqu'à  présent  je  n'ai  cherché  à  aplatir  complète-       R^« 
ment  le  ressort,  et  à  égaliser  les  allongements  propor-  JJÎ  «SéS^iS? 
tionnels,  qu'aux  points  répondant  aux  extrémités  de 
chaque  étage.  Cette  approximation  est  à  la  rigueur  suf- 
fisante ;  toutefois ,  si  on  laissait  aux  feuilles  ime  épais- 
seur constante  dans  toute  leur  étendue ,  elles  ne  flé- 
chiraient pas   assez   aux  extrémités ,  lesquelles   ne 
s'appliqueraient  pas  exactement  contre  la  feuille  supé- 
rieure ,  et  n'éprouveraient  que  des  tensions  sensible- 
ment nulles.  Il  convient  donc  d'amincir  les  extrémités 
des  feuilles,  et  cela  de  manière  à  ce  que  le  ressort 
s'aplatisse  complètement  et  que  les  rayons  de  courbure      '^ 
puissent  devenir  infinis  tous  à  la  fois,  au  lieu  de  l'être 
seulement  aux  extrémités  de  chaque  étage. 

A  ceteifet,  pour  le  premier  étage  de  la  maltresse 
feuille  •  à  partir  de  son  extrémité ,  aP  étant  la  charge 
qui  produit  l'aplatissement ,  on  devra  avoir  : 

ou ,  en  appelant  y  l'épaisseur  variable ,  et  j;  la  distance 
L  —  X,  on  a  : 

-  =a:  constante  ou  —  = 


On  déterminera  amsi  les  valeurs  de  y  répondant  à  celles 
de  X.  On  voit  par  cette  formule  que ,  dès  que  x>y^ 
y  varie  beaucoup  plus  lentement  que  x. 

Pour  le  second  étage  on  aurait  : 

5  +  ^-P(L-X)  +  o, 

^  +  j    -|.(l_L.)*-P{L,-X)î=:«, 
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OU ,  à  cause  de  l'équation  relative  au  premier  étage  : 

Mi«.p(L,-X)  =  o. 

En  faisant  de  même  l'épaisseur  variable  égale  à  y,  et  la 
distance  L,  —  x  égale  à  a;,,  on  a  : 

—  s=  coDstante  s= 


et  ainsi  de  suite  pour  tous  les  autres  étages.  Si  Ton  a  : 
e=:  e,  =  a,  =  etc. ,  etL  —  L,=  L,  —  L,  =  etc. ,  les  pro- 
fils formant  les  amincissements  sont  identiques  pour 
toutes  les  feuilles. 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  forme  en  lame  de 
poignard ,  et  qui  consiste  à  ne  pas  amincir  les  étage- 
ments ,  mais  à  réduire  leur  largeur  en  triangle  satis- 
fait également  ;  seulement  elle  donne  lieu  à  trop  de 
déchets. 
Retftoru  De  ce  qui  précède  résidtent  deux  manières  d'ailleurs 

feoiiiM  de  même  p^^  différentes  de  construire  un  ressort  : 

épaisMur  jo  £ii  fonnant  toutes  les  feuilles  d'épaisseurs  égales 

***  "eTioru'*"*  et  de  rayons  égaux ,  auquel  cas  le  ressort  a  une  très- 

d'un  mémet'entîS  légère  bande  de  fabrication  ;  »•  en  traçant  toutes  les 

iM  épaiuenrs   feuillcs  d'uu  même  centre  avec  des  rayons  s'augmen- 

légérement     tant  successivemont  des  épaisseurs ,  et  ces  épaisseurs 

elles-mêmes  augmentant  légèrement  du  haut  vers  le 

bas ,  proportionnellement  à  ces  rayons ,  de  manière  à'  ce 

qu'on  ait  toujours  : 

«  __  e,  __  e,  ^        ^n  

ar      ar,      ar,  ""      *      ar^         ' 

a  étant  l'allongement  proportionnel,  le  ressort  étant 
aplati.  Dans  ce  cas,  les  feuilles  conservent ,  après  l'as- 
semblage, leur  flèche  de  fabrication.  Outre  cet  avantage, 
cette  seconde  méthode  présente  encore  celui  que  le  vo- 


croiftaniet. 
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lume  est  un  peu  plus  faible  que  quand  tous  les  rayons 
sont  égaux. 

Il  suffit  pour  le  voir  de  se  reporter  klskfig.  4*  Dans  ce 
cas ,  le  profil  extérieur  du  ressort  aplati  rentre  un  peu  en 
dedans  de  la  ligne  droite  ABK .  qui  termine  le  ressort  à 
feuilles  d*  égale  épdsseur.  La  démonstration  est  d'ailleurs 
tout  à  fait  semblable  à  celle  faite  précédemment  Au 
reste ,  la  différence  des  deux  méthodes  est  peu  de  chose  ; 
cependant  la  différence  des  deux  volumes  est  très- 
sensible. 

Avec  ces  ressorts ,  dont  les  feuilles  croissent  légère- 
ment du  haut  jusqu'en  bas,  on  aiu*a  toujours  à  appliquer 
les  formules  générales.  Les  épidsseurs  de  chaque  feuiUe 
se  détermineront  toujours  par  les  relations  : 

e e, 

ar       ar,  '  ~"    ' 

a  étant  l'allongement  proportionnel  qu'on  désire  avoir 
quand  le  ressort  sera  aplati  ;  les  étagements  se  calcule- 
ront toujours  d'après  les  formules  : 

«V         M-_         M,     __         M, 
l.-L.=.-;L.-L.  =  j^;L.-L.  =  -,etc., 

dans  lesquelles  P  représente  toujours  la  moitié  de  la 
force  qui  doit  aplatir  le  ressort.  Ici  les  étagements  iront 
en  augmentant  depuis  les  extrémités  du  ressort  jusqu'au 
centre ,  car  ils  varieront  comme  les  quarrés  des  épais- 
seurs des  feuilles. 

S'il  arrive  que  les  épaisseurs  augmentent  de  quantités 
trop  petites  pour  qu'on  puisse  donner  à  toutes  les  feuilles 
les  épaisseurs  calculées  d'après  leurs  rayons,  on  don- 
nera à  plusieurs  feuilles ,  en  partant  du  haut ,  une  épai»» 
seur  commune  égale  à  la  moyenne  entre  leurs  épaisseurs 
et  un  étagement  commun ,  égal  à  la  moyenne  de  leurs 


Propriété 
des  ressorts 

A  feuilles 
sensiblement 

de  même 

épaissear. 
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étagements  ;  cm  fera  de  même  pour  plusieurs  des  feuilles 
suivantes ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  ressort  soit 
terminé.  Quant  aux  amincissements ,  Us  se  calculeront 
par  la  règle  générale. 

Avsffit  de  montrer  comment ,  dans  l'application  «  on 
se  servira  des  notions  précédentes  pour  déterminer  les 
éléments  d'un  ressort  «  je  vais  exposer  quelques  faits 
relatifs  aux  ressorts  à  feuilles  d'égale  ou  sensiblement 
d'égale  épaisseur. 

En  se  reportant  à  la  /Igr.  4  et  aux  notations  corres- 
pondantes i  appelant  en  outre  H  l'épaisseur  totale  d'un 
ressort  à  feuUles  d'égale  épaisseur,  on  voit  qu'on  peut 
poser  trës-approximativement  : 


d'où 


mais 


donc 


H:e 

I!      L    I      Sy 

Hs 

=  ->: 

/ 

M 

Ea  «^ 

~  laP  r* 

n  — 

laPIr 

Eae' 


Or  on  St  ea  i^pelant  f  la  flèche  de  fabrication  da 
ressort: 

f  =s  —.      et      e  =  ara  =  -5-. 

^  f 

» 

Remplaçant  r  et  e  par  ces  valeurs,  on  a 

Si  Jk  est  la  flexibilité  par  kilogramme  de  poids  sur  cha- 
que extrémité  »  on  a: 
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donc 

6P'ik 


H  = 


Ëa'aL 


On  voit  ainsi  que«  toutes  chos^  égales  d'ailleurs, 
l'épaisseur  totale  d'un  ressort  est  proportionnelle:  i**  au 
quarré  de  la  charge  susceptible  de  l'aplatir  complète^ 
ment  i  qui  mesure  ordinairement  sa  résistance  absolue, 
ou  t  ce  qui  revient  au  même ,  au  quarré  de  la  charge 
susceptible  de  produire  un  même  allongement  ;  a**  à  sa 
flexibilité  ;  et  que  cette  épaisseur  totale  varie  en  raison 
inverse,  i"  de  la  largeur  du  ressort,  2**  de  sa  longueur. 

U  y  a  donc  avantage  «  pour  diminuer  l'épaisseur  d'irn 
ressort ,  à  rendre  sa  largeur  et  la  longueur  de  la  mal- 
tresse feuille  les  plus  grandes  possibles. 

Le  volume  V  d'un  ressort  est  HLa  ;  donc 

On  YcAi  que  cette  expression  ne  dépend  nullement  des 
dimensions  du  ressort*  On  obtient  adnsi  ce  résultat  re^ 
marquable  que  tous  les  ressorts  ayant  la  même  flexibi*- 
lité  et  la  même  résistance  ont  sensiblement  le  même 
volume  I  et  9  par  suite ,  le  même  poids. 

On  reconnaît  en  même  temps  qu6|  toutes  choses 
égales  d'ailleurs  4  le  volume  d'un  tel  ressort  varie 
proportionnellement  :  i*"  à  sa  flexibilité  t  9*  au  quarré 
de  sa  résistance  absolue ,  ou  plus  généralement  de  la 
charge  nécessidre  pour  l'aplatir  ^  ou  pour  produire  un 
même  allongement 

Toutefois^  pour  que  le  volume  ne  change  pas,  il  faut 
que  la  longueur  du  ressort  ne  dépasse  pas  une  certaine 
limite.  En  effets  on  tire  facilement  des  formules  connues  : 
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^  de  sorte  que ,  pour  que  le  ressort  soit  possible  avec  les 
feuilles  de  l'épaisseur  donnée  par  le  calcul,  il  faut  que 

'  <  I  <  \  y  ëPT 

-  ^  I      ou  que     L \  /  =-^. 

Or  cette  condition  se  trouve  très-ordinairement  rem- 
plie dans  la  pratique.  Si  cependant  elle  ne  l'était  pas , 
le  moyen  le  plus  simple  de  faire  le  ressort  serait  de  le 
former  d'une  seule  feuille,  dont  l'épaisseur  se  dédui- 
rait de  la  formule  L=  ^.  Seulement,  dans  ce  cas, 

l'allongement  dans  l'aplatissement  serait  moindre  que 
9t ,  et  le  volume  se  trouversdt  aussi  augmenté. 

Application        J^  vais  maintenant  indiquer  par  quelques  exemples 

pScMenîês,    1^  manière  d'appliquer,  dans  la  pratique ,  les  notions 

**iS!ir*ie^Sicu"*  précédentes ,  pour  calculer  les  éléments  d'un  ressort  à 

^rfeomeT*  établir  dans  des  circonstances  quelconques, 
•a  lensibiement  Un  cas  asscz  fréquent  est  celui  où  l'on  donne  :  i*  la 
épaisNor.  flexibilité  du  ressort ,  c'est-à-dire  ce  qu'il  doit  perdre 
par  1 .  000  kilogrammes  ;  %^  sa  résistance  absolue  sP, 
c'est-à-dire  la  charge  qu'il  peut  supporter  sans  que  son 
élasticité  soit  altérée  ;  S""  la  corde  de  fabrication  2c  du 
ressort  ;  4*"  Is^  largeur  a  des  feuilles  ;  5°  la  charge  nor- 
male sQ  du  ressort.  Au  lieu  de  donner  la  résistance 
limite  2P,  on  pourrait  donner  l'allongement  proportion- 
nel '^\  qui  correspond  à  la  charge  normale  3Q.  C'est 
même  la  donnée  la  plus  convenable ,  attendu  qu'on  sait 
alors  à  quel  degré  d'allongement  ou  de  tension  on  fait 
travailler  la  matièi*e.  Gela  revient ,  du  reste ,  au  même  ; 
car  2  étant  l'allongement  répondant  à  la  limite  d'élasti-^ 
cité  et  à  la  charge  sP,  on  a ,  d'après  ce  qui  précède , 

ft  :  «  ::  aQ  :  «P;  donc  J  «  î^;  de  sorte  que  «'  peut 
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se  conclure  de  P,  de  même  que  P  peut  se  conclure 
de  a. 

Je  suppose  de  plus ,  ce  qu'on  peut  toujours  admettre, 
que  la  limite  de  résistance  du  ressort ,  qui  a  lieu  sous 
la  charge  2P,  corresponde  à  l'aplatissement  du  ressort. 
Plus  loin  j'exposersd  ce  qu'il  faudrait  faire  s'il  n'en  était 
pas  ainsi ,  et ,  effectivement ,  certaines  raisons  font  quel- 
quefois préférer  que  l'aplatissement  ait  lieu  sous  la 
charge  sQ  elle-même ,  ou  même  sous  une  charge  diffé- 
rente de  2?  et  de  sQ. 

De  même ,  au  lieu  de  donner  la  corde  de  fabrica- 
tion ,  on  pourrait  donner  la  corde  sous  charge  ;  la  ques- 
tion se  résoudrait  tout  aussi  facilement ,  comme  on  le 
verra  plus  loin  dans  un  problème  relatif  à  un  autre 
genre  de  ressorts. 

Je  reviens  mûntenant  aux  données  telles  qu'elles  ont 
été  d'abord  posées. 

Si  l'on  veut  que  les  rayons  et  les  épaisseurs  des 
feuilles  soient  rigoureusement  égaux,  voici  conmient 
l'on  procédera  :  connaissant  la  flexibilité  du  ressort ,  on 
sait  la  quantité  t  qu'il  doit  perdre  sous  la  charge  nor- 
male sQ  ;  connaissant  sa  résistance  absolue  sP,  qui  ré- 
pond à  l'aplatissement  du  ressort ,  et  pour  laqueUe  on 
supposera  un  allongement  proportionnel  au  plus  égal 
à  celui  qui  a  lieu  à  la  limite  d'élasticité ,  on  saura  quelle 
doit  être  la  flèche  de  fabrication ,  car  on  a  : 

r:i::P:0,    d^où   f^^^i. 

On  aura  donc  la  demi -longueur  de  la  maîtresse 
feuille  : 

Par  suite,  le  rayon  de  fabrication 

Tout  1,  1869.  17 
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L'  €*  +  P 

r=s-,       ou      r=  — y-; 

ensuite  répaisseur 

e  =  ara, 

(«  étimt  rallongement  pppoftionael ,  qiA  f^oit  aypir  U^ 
kI^s  le  iressort  aplati,  sous  Tactioi)  4^  )»  fpfXQ  sP,  Oq 
9  doQC  : 


L'étagem^t 


Donc 


1-^ 

?r 
~  laPr 


INI 


"  6P(c- + n" 

Enfin  on  formera  les  amincissen^ents  d'après  la  loi  déjà 
indiquée. 

Les  autres  feuilles  s'obtiendront  immédi^temept , 
puisqu'on  connaît  la  première  et  Tétagen^ep^ 

Leur  nombre  sera  représenté  par  le  quotient  j .  Tou- 
tefois on  pourra  souvent  supprimei:  ai^  )iioins  1^  der- 
nière feuille ,  quand  elle  sera  débordée  par  la  bride  qui 
pourra  en  tenir  lieu.  Le  ressort  se  trouve  ainsi  complè- 
tement déterminé. 

* 

Des  ressorts  pour  quinze  wagons  à  balast  ont  été 
construits  de  cette  manière  dans  les  ateliers  de  M.  Ber- 
ges pour  le  chemin  de  fer  de  TOuest.  Ils  devaient  porter 
une  charge  normale  maxima  de  a.ooo  kilogrammes,  et 
perdre  sous  ce  poids  o^'fOSS  ;  leur  résistapce  absolpe 


6gfT|S9Pfm4^(  ^  l'aplatUi^wwt  pomplet  i»mt  ètr^  de 
4. 545  kilogrammes  ;  la  qordQ  4§  fabrication  devait  être 
de  o^^gSo,  et  la  largeur  des  feuilles  de  o",o75. 

Le  calcul  donna  pour  la  flèche  de  fabrication  o",  1 25  ; 
pour  l'épaisseur  des  feuilles,  tout  près  de  o",oio;  on 
prit  o",oio  ;  pour  le  rs^yqp  de  fabrication  ©",965  ;  pour 
rétagement  o^'yoSy.  Le  ressort  s'est  ainsi  trouvé  com- 
posé de  huit  feuilles  ayant  les  longueiurs  suivantes  : 

met. 

»•  ^  o,89fi 
5»  =  0,776 

5*  =  0,548 
6»  =  0,434 
7*  =  o,5ao 
8«  fi=s  0,206 

Les  aipincisBements  furent  feûts  d'après  la  règle 
gtaârale. 

Les  ressorts  éprouvés  à  9.000  kilogrammes  perdirent 
o'^,oS5  à  1  ou  9  millimètres  près  ;  ils  s^ aplatirent  rigou- 
reunement  MUS  4«  600  kilogrammes ,  et  après  l'enlève- 
ment  de  la  charge  reprirent  exactement  leur  forme  pri- 
mitive. Ils  pesaient  26  kilogrammes. 

Il  a  été  également  construit  pour  le  chemin  de  fer  du 
Slftr4  I  Sq  ressort»  de  suspension  pour  voitures  à  voya- 
geurs. Us  devftiept  porter  une  charge  normale  maxima 
de  1 .  000  kilogrammes  t  et  perdre  sous  ce  poids  o",  1 00  ; 
]^  largeur  dm  feuilles  devait  être  de  o*»,o7S. 

Le  c^cul  donna,  pour  la  flèche  de  fabrication, 
o*9)QP{  pour  Tépaisseur  des  feuilles,  0*^,010;  pour 
le  r^ypn  4e  f^ric^ion ,  i  mètres  ;  pour  l-étagement , 
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Le  ressort  s'est  ainsi  trouvé  composé  de  neuf  feuiUes 
ayant  les  longueurs  suivantes  : 

met. 
!*•=  i,55o 

a*  =  1,384 
3'  s  1,317 
4«  x=  i,o5o 
5*  «  0,883 
&  =  0,716 
7«  ss  o,55o 

$•  =  0,384 
9«  =  o,ai7 

Les  amincissements  furent  faits  d'après  la  règle 
générale. 

Les  ressorts  éprouvés  à  1.000  kilogrammes  perdirent 
0*9 10  à  1  millimètre  près ,  et,  après  l'enlèvement  de 
la  charge ,  reprirent  exactement  leur  forme  primitive. 
Us  pesaient  44^925. 

Plusieurs  autres  garnitures  de  ressorts  de  suspension 
pour  voitures  à  voyageurs ,  également  pour  le  chemin 
de  fer  du  Nord ,  ont  été  construites.  Ces  ressorts  de- 
vaient s'aplatir  sous  900  kilogrammes,  et  avoir  une 
flexibilité  de  o",oio3  par  100  kilogrammes ,  la  même 
largeur  de  feuille  o",o75  étant  conservée.  Leur  lon- 
gueur devait  être  i*,95. 

Le  calcul  donna,  pour  la  flèche  de  fabrication,  o'^fOgS  ; 
pour  l'épaisseur  des  feuilles ,  o"',oo7  ;  pour  l'étage- 
ment,  o"',o455 ,  ce  qui  donne  treize  feuilles. 

Ces  ressorts  ont  rempli  les  conditions  demandées. 

Enfin  on  a  construit ,  pour  le  chemin  de  l'Ouest , 
deux  garnitures  de  ressorts  pour  tenders  à  marchan- 
dises. Ces  tenders  étant  à  quatre  roues  seulement ,  la 
charge  normale  de  ces  ressorts  est  de  3.5oo  à  4- 000  ki- 
logrammes. La  flexibUité  devait  être  de  o",oio  par 
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1.000  kilogrammes.  Sous4«5oo  kilogrammes,  ils  ont 
perdu  tous  de  o"',o44  ^  o™,o46  de  leur  flèche  ;  ils  ont 
été  aplatis  par  balancement 

Les  dimensions  données  par  le  calcul  furent  les  sui- 
vantes :  l'épaisseur  des  feuilles  o'^yOi  i,  la  largeur  des 
feuilles  o'^fOSo ,  le  nombre  de  feuilles  1 1 ,  la  flèche  de 
fabrication  o^'yoSS,  Tétagement  o"«o36  ;  les  longueurs 
développées  des  feuilles  furent  : 

méc 

2»  =  o,85o 

5*  =:   0,778 

4*  =  0,706 

5*  a-   0,634 

&  =  0,562 

7*  =  0,490 
8«  s  0,418 

9-  =  0,346 
10*  =  0,274 

11*  :s   0,202 

Ces  ressorts  ont  également  rempli  les  conditions  de- 
mandées :  ils  pesaient  42^95o. 

Si  l'on  veut  que  les  feuilles  soient  décrites  d'un 
même  centre ,  avec  des  rayons  s'augmentant  successi- 
vement des  épaisseurs ,  le  problème  se  résout  aussi 
facilement. 

On  calculera  toujours  la  demi-longueur,  le  rayon , 
l'épaisseur  et  Tétagement  de  la  maltresse  feuille  par 
les  formules  : 

L=\/7+f';    r=^;    e  =  2r«    et    *  =  ~. 

On  déterminera  ensuite  l'épaisseur  et  le  rayon  de  la 
seconde  feuille  par  les  équations  : 

r,  =sr4---!— :      et       -i  =  .  =  a«, 
'2  r.       r 
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qill  Aoûneût 


pins 


On  a  eiistLite 


On  trouve  de  même 


et  ainsi  de  suite. 

Toutes  les  feuilles  du  ressort  seront  ainsi  déter- 
minées. 
Valeur  Daus  les  applications ,  j'sLi  admis  comme  coefficient 

Domériqaet.  de  l'élasticité  de  l'acier,  le  nombre  20.000.000.000, 
qui  est  celui  résultant  unanimement  des  expériences  de 
MM.  Poncelet,  Morin,  Ardant  et  autres  observateurs. 

Toutes  les  flècbes  que  j'ai  calculées ,  pour  des  res- 
sorts en  acier  fondu  ou  corroyé ,  se  sont  très-bien  ac- 
cordées avec  ce  coefficient,  et  j'ai  vérifié  d'ailleurs 
qu'ime  différence  assez  faible  supposée  sur  le  coeffi- 
cient changeait  la  flexibilité  d'une  manière  sensible. 

Quanta  la  limite  d'allongement,  j'ai  admis  qu'on 
pouvait  aller  jusqu'à  o'^yOoS  comme  limite  extrême.  Les 
nombreuses  observations  de  M.  Lasalle ,  ingénieur ,  di* 
rigeant  les  ateliers  de  M.  Barges ,  lui  ont  fait  recon- 
naître qu'une  lame  d'acier  ayant  pour  épaisseur  le 
centième  du  rayon  pouvait  être  rectifiée  ,  et  qu'elle  re- 
prenait ensuite  complètement  sa  forme  primitive.  Or  la 

formule  —  =a  donne  alors  a  s  o,oo5.  J'ajouterai  que 

dans  certains  ressorte ,  par  exemple ,  ceux  des  wagons 
à  marchandises  du  chemin  de  fef  de  Lyon ,  la  charge 
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d'épreuve  à  lamelle  on  les  soumet  y  dëteimine  des 
allofagettieiîts  îufime  un  peu  plus  forts  sans  qu'ils  cessent 
de  reprendre  leur  forme  primitive.  Toutefois  lés  expé- 
riences faites  dans  ces  derniers  temps  par  M.  Wertheim, 
et  celles  que  j*ai  entreprises  au  chemin  de  fer  du  Nord 
(tjoir  chapitre  IIl) ,  me  font  regarder  comme  prudent 
de  ne  faire  travailler  l'acier  sous  la  charge  normale  qu'à 
des  allongements  généralement  compris  entre  o'^yoos 
et  o^.ooS.  Pour  de  bons  aciers ,  o",oo*25  me  parait  une 
limite  convenable  et  parfaitement  sûre  {voir  pour  plus 
de  détails  le  chapitre  III) . 

J'ai  supposé ,  dans  les  exemples  précédents ,  que  la     JJ^Î^IJÎi,-. 
résistance  extrême  du  ressort ,  ainsi  que  la  limite  de  sëS    «Je  réfisiaoce 

^  a  heu 

allongements ,  répondaient  à  àon  aplatissement  com-  Mt!.  ao-detsoui 
plet;  mais,  comme  je  Y  ai  dit  d'ailleurs ,  cette  supposi-  de  nioriionui©. 
tion  n'est  pas  nécessaire. 

En  effet ,  les  principes  généraux  qui  servent  de  base 
au  calcul  des  ressorts  ibnt  connaître  leurs  éléments  en 
fonction  de  »  et  de  P,  «  et  P  étant  l'allongement  et  la 
résistance  qui  ont  lieu  quand  le  ressort  est  aplali ,  que 
cet  allongement  et  cette  résistance  soient  d'ailleurs 
égaux,  supérieurs  ou  inférieurs  à  ceux  qui  correspon- 
dent aux  ÛmiieS  ad  ressort.  Il  suffit  dotic  de  connaître 
ft  et  P.  Or  c'est  ce  qiil  sera  toujours  pbssltle ,  lors 
même  ({ilë  ced  quantités  ne  seraietit  pas  données  immé- 
diatement. Mhsii  p&r  etënîl^le,  supposons  qu'on  donné 
la  flexion  eittrtiliê  tt,  atl-dessoiis  ôu  au-dessus  de  l'ho- 
rizontale ,  que  le  ressort  ne  devra  pas  dépasser,  ainsi 
que  la  position  du  ressort  sous  la  charge  normale  2Q , 
paï  tàppôrt  à  l'hôrizontàte ,  o  étant  pôsiitif  s'il  est  au- 
dessous  dé  l'horizontale ,  et  hëgatif  s'il  est  au-dessus. 
On  contiattiTi  slôrii  ilillliédiiiiêitietit  f,  et  bn  aura  P  par 
la  proportion  : 

P:0::/:i. 
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Si  Ton  appelle  a  rallongement  proportionnel  répon- 
dant à  la  limite  d'élasticité  de  l'acier,  on  déterminera  « 
par  la  proportion  : 

a:  a'  ::/:/+•*. 

Cette  proportion  suppose  que  les  allongements  en  un 
même  point  sont  entre  eux  comme  les  flexions  corres- 
pondantes. C'est  ce  qu'il  est  facile  de  prouver.  En 
effet,  pour  l'étage  de  la  maltresse  feuille  qui  se  trouve 
au-dessus  de  k  +  i  feuilles ,  on  a,  sous  une  charge  sQ  : 


et 


ou 


donc 


*-  — Q(L-X) 
1         r 

1        1       Q(L  —  X) 
p~  r  tM      * 


_  Qe(L  —  X) 


ce  qui  montre  que  a  est  proportionnel  à  Q. 

Si  au  lieu  de  donner  la  flexion  extrême  du  ressort , 
au-dessous  ou  au-dessus  de  l'horizontale,  on  donnait 
directement  sa  résistance  limite  aS,  la  question  se  ré- 
soudrait d'une  manière  analogue  ;  on  aurait  : 

S:Q::f+u:ù 

On  tirerait  de  là  ^+ 1« ,  et  par  suite  u ,  et  la  question 
se  trouverait  ramenée  au  problème  précédent. 

Au  reste ,  un  moyen  encore  plus  simple  de  résoudre 
la  question  est  de  calculer  le  ressort  comme  si  sa  limite 
de  résistance  correspondait  à  l'horizontale  ;  puis  sim- 
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piement  de  changer  sa  flèche  et  son  rayon  de  fabrica- 
tion, de  manière  à  ce  que  cette  limite  de  résistance  cor- 
responde à  la  position  voulue. 

En  effet,  il  est  facile  de  démontrer  que ,  pourvu  que 
les  données  fussent  les  mêmes,  on  retrouverait  les 
mêmes  dimensions  pour  chaque  feuille  et  le  même 
nombre  de  feuilles ,  et  que  leiur  courbure  seule  change- 
rait. En  effet,  on  a,  en  général  : 

e  =  ara; 

mais  on  a  trës-approximativement 


donc 


donc 


L* 


Va 

e-y; 

f:i::V:Qi 


Or,  ^  est  la  flèche  de  fabrication  ;  a  est  rallongement 
proportionnel  du  ressort  aplati ,  et  ce  ressort  ayant  une 

flexibilité  donnée  -^  est  constant,  quelle  que  soit  la 

flèche  f  de  fabrication  ;  d'sûlleurs  L  est  sensiblement 
constant  ;  il  en  est  donc  de  même  de  e  ;  on  tombera  donc 
sur  la  même  épaisseur  de  feuille,  quelle  que  soit  la 
flèche  de  fabrication ,  ou ,  par  suite ,  le  rayon  de  cour- 
bure. L'étagement  est  : 

Jfl_aM  f 

Pr~  V  7" 

Or,  quelle  que  soit  f^  P  étant  la  charge  nécessaire  pour 
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aplatir  leresdort»  dont  la  flexibilité  est  doonée;  -^  est 

constant.  L'étagement  sera  donc  toujours  le  même.  11 
résulté  de  là  que  lé  inême  ressort  satisfait  aux  mêmes 
conditions  de  flexil)ilité  et  de  résistance  absolue,  quel 
que  ôoit  du  reste  le  cintre  ou  le  i*ayoh  de  fabrication 
qu'on  donné  aux  feiiîllés.  Ainsi  on  peiit  déterminer  le 
ressort.de  manière  que  sa  limite  de  résistance  corres- 
ponde à  son  aplatissement  i  puis  le  courber  en  fabrica- 
tion plus  ou  moins,  il  satisfera  toujours  à  la  question. 
Remarqoe         II  est  uuc  autro  rëfejli'qiie  cHli  àë  rapporte  aux  rës- 

•ur  les  ressorts  ^        ^  i  r 

de  suspension   sorts  de  suspousion  dcs  machines  locomotives.  Quand 

desmschines  ^  .    ^  i  i 

locomouves    CCS  ressorts  sont  termiifés  par  des  rouleaux  aux  extré- 

dont  *^ 

les  eiiréroiiés  mités  de  la  maîtresse  feuille ,  ils  se  calculent  d'aprfls 

sont  traversées  ,  r  ^ 

par  des  boulons,  les  règles  Ordinaires.  Mais  souvent  ils  sont  reliés  au 

qui  les  relient      ,  ,      -         ,       « 

M  ciiAssis.  châssis  par  de  forts  boulbns  qui  traversent  les  extré- 
mités du  ressort.  Dan^  ce  cas ,  il  y  a  lieu  de  faire  lëà 
observations  suivante^.  J*  admettrai  seulement  que  dans 
ce  dernier  cas  la  maltresse  feuille ,  comme  cela  se  pra- 
tique maintenant  «  est  muhie^  de  part  et  d'autre  du 
trou  par  lequel  passe  le  boulon ,  de  deux  mamelons , 
âestitiés  à  rel>oiter  la  predâloti  4  ttansthlsë  par  Técrôu  ; 
dand  là  sèctiM  qui  cotrespond  à  l'atè  du  bdtiltiîi  [tôft 
les  fi(j.  5  et  6). 

Cela  posé ,  on  aura  toujours  poiltTétagement  répon- 
dant à  là  lliStttMsé  fétliUê  : 

f  ttt  *«       Ott       Itîs  '^^  ; 

Pr  ?e 

a  étant  l'allongement  répondant  &  Ift  chftfgfe  éP:  Si  Fétar 
gement  { est  plus  grand  que  le  rayon  ob  du  boulon  de 
suspension ,  et  si  la  dtfiSi^nce  est  assez  grande  pour 
permettre  le  glissement  des  feuilles;  alors,  sous  la 
î'ësërve  d'utie  bofiditibd  qui  va  ëtt^  exprithëë  tm  peu 
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pliiâ  Ibili ,  et  qtii  est  Relative  à  ce  t[ttl  se  pâàte  dans 
lé^  sections  flfe  là  itiàttrfesse  feuille  tjuî  travérâëilt  le 
tr8u  du  bdiiWn ,  oif  tcrihlnèra  le  tfessbrt  a*àt)rès  lëâ 
règles  ordinaires ,  et  Ife  bdùlbn  né  dëVfâ  trstvërâer  que 
la  maltresse  feuille.  Mais ,  si  1  est  plus  petit  que  06 ,  oU 
si  étant  plus  grand  que  ob  il  n*est  paà  assez  grand  poiu* 
permettre  le  glissement  des  feuilles ,  alors  le  boulon 
doit  trayerser  wà  moins  une  feuille  de  plus  que  la  mat^ 
treesé  feuille;  Si  l'on  donne  à  toutes  les  feuilles  trsreN 
sées  ainsi  par  le  boulon  la  même  épaisseur  et  le  mfiihe 
rayon  qii'à  là  maîtresse  feuille ,  et  si  ti  est  leur  nbnibf  ei 
y  eofaipriS  11  mattreisë  feuille^  l'étaf^tnUnt  èditeépon^ 
dant  à  leur  enseiliblè  sera  : 

ptdsqn'oii  mtê  Um^^MH  p6\i!t  tetii-  dlsëht>lë  : 


1        r 


eQU  —  X) 


^  c  /i       i\ e 

""  aVr       p/~"a 


fiM 


Or,  -p— =  — p —  n'est  autre  éhose  que  n  fois  l'étar- 

gement  l  répondant  à  une  seule  feuille.  On  déterminera 
donc  le  nombre  n  des  feuilles  ttUTOtMee  par  le  boillbn 
par  la  condition  que  n  fois  Fétagémènt  t  surpasse  sufiS* 
samment  le  rayon  ob  du  boulon  pour  permettre  le  glis- 
sement des  feuilles.  Génëraléinent  uiie  où  déiix  feuilles 
suffiront. 

Reste  à  examiner  la  seconde  condition  dont  j'ai  parlé 
ci-dessus ,  et  qui  est  relative  à  ee  qui  se  passe  dans  les 
"sections  qui  traversent  le  traa  dfi  botllon. 
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Soit,  par  exemple ,  la  section  KR'  {fig.  7).  En  dési- 
gnant toujours  par  n  le  nombre  des  feuilles  traversées 
par  le  boulon ,  et  par  m  le  moment  d'élasticité  de  la 
section  KK\  on  a  pour  cette  section  : 

a      nm 

Or,  sous  la  charge  sQ ,  il  faut  que  l'allongement  «  ne 
dépasse  pas  celui  qui  a  été  assigné  d'avance  et  qui  est 

-  -^1  au  point  où  commence  la  première  feuille  qui 

suive  les  n  feuilles  traversées  par  le  boulon,  n  faut  donc 

aQ(L— >)  ^  Om  r.       *mM      . 

que  --=^ ^  ne  surpasse  pas  —  -^5-.  0  rmet  H  sont 

^     e      nm  '^       '^      a  nM 

entre  eux  comme  RA+  BR'  est  àir=a,  et  d'ailleurs 

CD 

L  —  >  =s  CD.  n  faut  donc, en  résumé,  que   .^^  ne 

soit  pas  plus  grand  que  —,  qui  est  le  rapport  corres- 
pondant à  l'étagement  de  l'ensemble  des  n  feuilles , 
rapport  dont  la  valeur  est  connue  et  que  je  désigne 
par  8, 
Ainsi  on  doit  avoir  : 

CD      <3_ 


a  — AB 


ds  si  on  pose  l'angle  ICA  =r  0 ,  et  que  l'on  désigne 
par  u  le  rayon  CA  du  boulon ,  on  a  : 

CD  =  tf  sin  0      et      AB  =  au  cos  0, 

Donc  l'inégalité  ci-dessus  revient  à  : 

tf  fin  6       <^ 

a  —  au  00»  6  = 
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En  cherchant  le  maximum  de ,  on  trouve 

a — 2UCOS9 

qu'il  répond  à  cos^  =  — .  En  substituant  dans  l'iné- 
galité ci-dessus ,  celle-ci  devient  : 

tt         = 
■ —       d» 

Si  cette  condition  n'étsdt  pas  satisfaite ,  on  mettrait 
plus  de  feuilles  traversées  par  le  boulon ,  jusqu'à  ce 
qu'elle  le  devienne  ;  mais  généralement  elle  se  trouvera 
satisfaite  de  suite. 

Les  considérations  qui  précèdent  sur  les  ressorts  de 
suspension  des  locomotives ,  dont  les  extrémités  sont 
traversées  par  des  boulons ,  sont  applicables ,  tant  au 
type  de  ressort  à  feuilles  de  même  épaisseur  qu'à  ceux 
qui  seront  détaillés  plus  loin. 

On  voit  par  ce  qui  précède  comment  l'on  peut ,  dans 
tous  les  cas ,  calculer  les  éléments  d'un  ressort  à  feuilles 
de  même  épaisseur,  ou,  ce  qui  revient  presque  au 
même ,  mais  donne  un  peu  moins  de  volume ,  un  ressort 
à  feuilles  sensiblement  de  même  épaisseur ,  les  feuilles, 
dans  ce  dernier  cas ,  étant  décrites  d'un  même  centre, 
au  lieu  de  l'être  avec  des  rayons  égaux. 

n  est  facile  de  voir  qu'avec  un  ressort  de  l'une  ou  de 
l'autre  espèce,  les  feuilles  ne  doivent  pas  bâiller. 
Appliquons  pour  cela  les  règles  précédemment  posées. 

Prenons  d'abord  la  formule  (a.) .  On  peut  trèi^-approxi- 
mativement  remplacer  p  + 1  par  p  et  écrire  : 

S.>=-éK-;)] 

Or,  dans  l'intervalle  de  L,  à  L, ,  on  a  : 


-  +  -.--Q(L-X)^       Q(L-X) 

M  +  H.  r       M  +  M,  ' 


OÙ  M  est  constut ,  et  j/l,  yarîa})|ç ,  j^  c^jije  fl»§  amin- 
cissements. 

mais  on  a 

M  =  Pr(L  — L.)    et    M,=  Pr(L.  — X); 

d'où 

M  +  M.^Pr(L  — X). 

Substituant ,  on  a 

Ainsi  U  réiultmite  des  pressions  qui  ont  lieu  enire  x 
it  L.  eif  indépendante  de  x ,  et  égale  à  Q.  Ces  pres- 
sions se  réduisent  donc  à  une  seule  égale  à  Q  et  appli- 
quée en  L,t  c'est-4Mli]*e  précisépieot  à  l'extrémité  de  la 
Mcoode  feuille. 

Sn  continuant  absoliiment  de  mime  à  l'aide  des  for- 
mules (aj ,  (a,)  t  ete. ,  on  arrivci  à  ee  résultat  que ,  dans 
dans  le  cas  du  ressort  dont  il  s*  agit ,  chaque  feuille 
n'éprouve  de  pression  qu'à  ses  deux  extrémités,  et  que 
la  pression  qu'elle  éprouye  à  chacune  de  ses  extrémités 
est  moitié  de  la  charge  ;  on  recpnnatt  enfin ,  par  les  va- 
leurs de  iir ,  «, ,  'air, ,  etc. ,  que  les  feuilles  s'appliquent 
exactement  les  unes  contre  les  autres,  sans  pression 
sensfl^le*  mais  a^ssi  s^s  biUller,  ce  qui  est  conforme  à 
l'expérienee. 

Une  fois  un  ressort  à  feuilles  de  m^me  épaisseur  cal- 
culé ,  ce  qui  se  fait ,  comme  on  voit ,  très-simplement , 
il  est  trës-façi|Q  de  le  ino^ifier  d'une  infinité  de  ma- 
nières ,  en  satisfaisant  aux  mêmes  cof^ditiops  de  flexi- 
bilité et  de  résistance ,  et  sans  changer  sensil^lement 
son  volume. 


p^  effet ,  SHPPî^^Rf??  ^H'^î?  Y^Wlî^  f^^  ^^  WSort  qui  aeworuàtogm^^ 
^'aplatisse  sou§  la  charge  %Q  ^  laquelle  peut  0tre  pu  ne  ^J*Jj;|JÎÎJ{2 
pas  être  la  charge  normale;  ou' 4  ait  ^  pe  monfenHff  mais  qui  louiet 
iine  flexibilité  répondant  à  une  (lexipp  f  pour  9Q  ]^jlo-     ..""  ™^™« 
graipmes  ;  et  ^  de  p}us^  cme  |es  fguîl}e§  qui  Ip  cp^ftpospu};  iors£e*^^e^^ 
aient  des  épaisseurs  ^  où  les  mêuies  oi^  différentes  «  U)ais 
que  ^an^  l'aplatissement  toutç^  éprquvept  un  inême 
allongement  a.  Il  est  clair  qu'en  supposant  les  feuiU§9 
réxinies  de  nianiëre  ^  cç  qu'elle?  up  pui^pt  se  séparer, 
^  oif  enlève  la  charge  2Q ,  le  ressort  ^  relèvera  d'une 
(juantité  égaje  à  t  ^  et  dan§  ce^  état  ^  tput^^  Jeç  feuilles 
ét^t  joiutiye§ ,  sa  flexibilité  99r^  poostaut9  *  pomme 
cela  a  été  démontré*  P' après  cel^,  pour  ce  rçssoft  de 
|;uspei)sion ,  |q  choc  pécessaire  pour  lui  faire  perdre  t 
serait ,  cpipnie  ou  l'a  vu ,  Q i.  Ainsi ,  }e  ressort  devra 
pouvoir  toujours  amortif  le  choc  Qî,  de  quelque  fpauière 
qu'on  le  construise.  D  résulte  de  là  que  39^  volume 
deyra  toujc^urp  être  le  même  ;  du  mpins ,  eu  négligeant 
la  perte  de  travail  nécessaire  ppur  nje^re  les  feuilles  en 
contact  j  depuis  leiu*  position  de  fabrication ,  perte  qui 
est  généralement  très-peu  de  chose. 

Pe  Ih  résulte  un  moyen  de  construire  une  Infinité  de 
ressorts  de  ce  genre  équivalents  entre  eux. 

Il  suffit  pour  cela  :  1"  qujB  l'allojigpment  finaj  «  de 
toutes  les  feuilles  soit  le  même  ;  2''  que  aP  étant  la  charge 
répondant  à  l'aplatissement,  le§  ét^geni.ents  soient  cal- 
culés par  les  formules  : 

Etc. 

et  3*  que  le  volume  du  ressort  soit  le  même.  Il  devra 
nécessairement  en  résulter ,  comme  conséquence ,  que 
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la  flexibilité  du  ressort  devra  se  trouver  sensiblement  la 
même  ;  ce  qu'il  sera  facile  de  vérifier  avec  la  formule 
générale  de  la  flexion ,  ou  encore  au  moyen  de  l'épure. 

Quant  à  la  charge  2P,  répondant  à  l'aplatissement ,  il 
y  a ,  comme  on  le  verra  un  peu  plus  loin ,  avantage , 
quand  les  épaisseurs  des  feuilles  De  sont  pas  toutes  les 
mêmes,  à  ce  que  cette  charge  2P  soit  la  charge 
normale. 

Ces  diverses  conditions  se  remplissent  d'une  foule  de 
manières  diflérentes,  très -facilement,  comme  il  est 
facile  de  s'en  assurer.  Celle  relative  au  volume  s'ob- 
tient en  s' arrangeant  de  manière  que  la  section  longitu- 
dinale du  ressort  ait  une  surface  déterminée ,  celle  du 
ressort  à  feuilles  de  même  épaisseur  qu'on  a  d'abord 
calculée  ;  ce  qui  se  réalise ,  soit  directement  par  quel- 
ques tâtonnements  fort  simples,  soit  encore  par  le 
moyen  suivant. 

Ayant  déterminé  un  certain  nombre  de  feuilles  for- 
mant la  surface  ABCD  {fig.  8) ,  il  manque  encore  une 
surface  S.  Si  on  veut  former  le  reste  du  ressort  en 
feuilles  toutes  de  même  épaisseur ,  elles  répondront 
dans  l'aplatissement  à  un  triangle  rectiligne  CDG,  dont 
la  surface  doit  être  S.  Appelons  e,-  et  It  l'épaisseur 
des  feuilles  et  l'étagement  qui  sont  encore  inconnus  ; 
on  les  déterminera  comme  il  suit  :  connaissant 
CD  =  L<  et  la  surface  S,  on  connaîtra  DG  =  H;  on 
aura  donc  : 


d'où 


••••Us     l'Vf 


ei       H 


Mais 


/,-l; 


ii  SIS     I    — "-  ■ 

^       Pr,        P«  ' 
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donc 

/.  =  -—«■.. 

•        6P     • 

e-        H 
Cette  équation ,  jointe  à  -j-  =  y-  ,  suffit  pour  dé- 

terminer  U  et  ti.  Mais  on  peut  faire  plus  simplement. 
Ona: 

gj      6P  1 

/|       Eaae^' 

En  appelant  e  et  /  les  quantités  correspondantes 
d'une  quelconque  des  autres  feuilles  du  ressort ,  on  a 
de  même  : 

e       6P  1 

ï       Enae' 
donc 

Bi    e      11 

~  •     •  •  ^^  •     *  *  ji  *  i> 

^    •      e^    e  • 

proportion  qui  fera  connaître  «{.  Si  l'approximation 
n'était  pas  suffisante ,  on  augmenterait  ou  on  diminue- 
rait un  peu  l'épaisseur  de  manière  à  avoir  la  surface 
cherchée.  Une  fois  le  ressort  déterminé ,  on  vérifiera  la 
flexion  par  la  formule  générale.  Si  l'on  n'a  pas  tout  à 
fait  la  flexion  voulue ,  on  augmentera  ou  on  diminuera 
un  peu  l'épsdsseur  des  dernières  feuilles. 

Une  première  précaution  est  nécessaire  à  indiquer. 

Soit  ABC  {fig.  9)  le  profil  se  rapportant  au  ressort 
à  feuilles,  toutes  de  même  épaisseur  ;  soient  e  et  /  les 
quantités  correspondantes;  soient  ti  et  /{  les  mêmes 
quantités  pour  la  première  feuille  d'un  ressort  équiva- 
lent ,  fait  en  feuilles  d'épaisseurs  toutes  ou  en  partie 
croissantes,  et  dont  le  profil  AD,  dans  l'aplatissement, 
est,  comme  on  sait ,  convexe;  soient  eu  et  Ik  les  mêmes 
quantités  pour  la  première  feuille  d'un  ressort  équivar- 
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lent  fait  en  feuilles  d'épaisseurs  toutes  ou  en  partie 
décroissantes,  et  dont  le  profil  AE,  dans  l'aplatisse- 
ment, est  comme  on  sait  concave;  soient  enfin  sP, 
aP,-  et  2P*  les  charges  statiques  nécessaires  poxur  pro- 
duire ,  dans  ces  différents  cas ,  V  aplatissement. 

Dans  le  cas  où  les  feuilles  ont  des  épAlsséufl^  tvoiB^ 
santés ,  le  profil  du  ressort  est  convexe  ;  donc ,  pour 
que  la  surface  ABD  soit  égale  à  ABC ,  il  faut  que  la 
courbe  AD,  en  partant  du  point  A ,  soit  en  dehors  de  la 
droite  AG ,  ou  que  Ton  ait  : 


mais 


e<_  6P^i  e       6P  1 

l^  "~  Eoa  e^  1      Eoa  e 


On  doit  donc  avoir 

P  ^  P  ^  Pi 

j>j      ou      e,<j. 

L'épaisseur  de  la  première  feuille  devra  donc  6tre  infé* 
rieure  à  la  limite  ci-dessus. 

Oq  verrait  absolument  de  même  que  »  dans  le  cas 
où  les  épaisseurs  des  feuilles  dé(»x>iss6nt  «  en  doit 
avoir  : 

^  >  p-^- 

J'ai  dit  que  dans  ces  ressorts  il  y  AVàit,  6omme  Je  le 
ferai  voir,  avantage  à  ce  que  l'aplatisseinent  ftit  lieu 
sous  la  charge  normale  ;  alors  on  a  :  P  &&  P«-  ±=^  P^  ,  et 
les  conditions  précédentes  deviennent  simplement  i 
«•  <  e,  et  ejk  >  6.  C'est-à-dire  que,  quand  les  feuilleU 
oDt  des  épaisseurs  croissantes  «  l'épaisseur  de  la  mat^- 
tresse  feuille  doit  être  moindre  que  celle  des  feuilles 
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ail  ressort  à  feuilles  de  même  épaisseur,  et  que,  quand 
les  feuilles  ont  des  épaisseurs  décroissantes,  T  épais-' 
seur  de  la  maîtresse  feuille  doit  être  plus  grande  que 
celle  des  feuilles  du  ressort  à  feuilles  de  même  épais- 
seur. 

n  a  été  fait  d'après  cette  méthbdê ,  pour  le  chemin 
de  fer  de  l'Ouest ,  trois  garnitures  de  ressorts  de  sus- 
pension pour  wagons  à  marchàndisdSi  Le  type  n**  1 1  à 
feuilles  d'égale  épaisseur,  était  composé  de  dix  feuilles 
d'une  épaisseur  de  o'^yoog;  la  flexion  devait  être  de 
o",o26  par  looo  kilogrammes.  A  l'épreuve ,  la  flexion 
a  varié  de  26  millinlètres  à  fl7""",25.  Le  type  n*  2 ,  à 
feuilles  d'épaisseurs  décroissantes ,  était  composé  de 
trois  feuilles  de  i  o  millimétrés ,  de  tfoîs  feuillet  dé 
9  millimètres  et  de  quatre  feuilles  de  8  millimétteâ ,  611 
tout  dix  feuilles  ;  la  flexion  devait  être  de  0^,024  par 
1 .  000  kilogrammes.  A  l'épreuve  elle  a  varié  de  «  3"°»,  7 9 
à  25"", 5.  Ce  ressort  pesait  1^,9  de  moins  que  lès  types 
1  et  3.  Le  type  n"*  S«  à  feuilles  d'épaisseurs  croissantes, 
était  composé  de  deux  feuilles  de  8  millimètres,  de 
trois  feuilles  de  9  millimètres ,  et  de  quatre  feuilles  de 
1  o  millimètres ,  en  tout  neuf  feuilles  ;  la  flexion ,  qui 
devait  être  de  o",o26^  avarié,  à  l'épreuve,  de  o,o25 
à  0,027. 

Je  vais  d'ailleurs  faire  voir  que  les  ressorts  de  cette 
es|)ëce  ne  bâllleiit  pas  quand  ild  sont  aplatis ,  ce  (pii 
conduit ,  comme  je  l'ai  antionëé ,  à  les  disposer  de  ma- 
nière à  ce  que  l'aplatissement  ait  lieu  âous  là  ôhafgê 
normale,  outre  qu'alors  l'allongement  éprouvé  sous  la 
charge  normale  est  le  lïiême  poui^  toutes  lès  feuilles. 
Pour  cela,  je  vais  examiner  dans  quel  cas  un  ressort  quel- 
conque bâille  ou  te  bâille  pas. 

A  cet  effet ,  appliquons  la  i-ëgle  générale  ef  consëN 
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vons  les  notations  habituelles.  J'examine  d'abord  ce 
qui  se  passe  dans  le  second  étage  de  la  maîtresse  feuille 
dans  l'intervalle  L.  L,  entre  cette  feuille  et  la  deuxième. 
Il  faut  donc  chercher  le  signe  de 


i-[<-ï)} 


Or,  si  l'on  remplace  —  par  sa  valeur 

^       ^ 

M  +  M.  ' 

puis  H  par  Pr(L — L.) ,  et  M,  par  Pr,(L,  —  X) ,  il  vient , 
toutes  réductions  faites  : 

Si  l'on  différentie  une  première  fois ,  on  a  : 

'•■>     S>=-^[-.0-i)]= 

Si  l'on  fait  >.  =  L. ,  on  a ,  pour  la  pression  exercée  au 
point  L,  lui-même,  c'est-à-dire  juste  à  l'extrémité  de 
la  deuxième  feuille  : 

Si  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  décroissantes ,  et ,  par 
suite ,  des  rayons  décroissants ,  on  voit  que  la  pression 
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exercée  à  l'extrémité  de  la  deuxième  feuille  est  plus 
grande  que  la  charge ,  tant  que  celle-ci  est  inférieure  à 
celle  qui  produit  l'aplatissement,  et  que  le  contrsdre  a 
lieu  au  delà  de  l'aplatissement. 

On  reconnaît  de  la  même  manière  que  l'inverse  a  lieu 
lorsque  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  croissantes  ;  c'est- 
à-dire  que  l'extrémité  de  la  deuxième  feuille ,  d'abord 
séparée  de  la  première ,  s'en  rapproche  de  plus  en  plus 
à  mesure  que  la  charge  augmente ,  pour  se  mettre  en 
contact,  lorsqu'on  a  : 


P-Q 


et  que  cette  pression  continue  à  croître  à  mesure  que  la 
charge  augmente ,  même  au  delà  de  l'aplatissement. 

Si  l'on  différentie  une  seconde  fois  (a.) ,  on  a  : 

Supposons  d'abord  que  les  feuilles  aient  des  épais- 
seurs décroissantes  ;  alors  r,  <  r,  et  tant  que  Q  <  P,  '©' 
est  négatif.  Ainsi ,  avant  Taplatissement ,  un  ressort  de 
cette  espèce  doit  bâiller  dans  l'intervalle  du  premier 
étage,  entre  la  première  et  la  deuxième  feuilles.  Quand 
Q  =  P,  on  a  ^©^  =  o ,  et  enfin  quand  Q  >  P,  c'est-à- 
dire  au-dessous  de  l'aplatissement ,  on  a  /s^  >  o  ;  par 
conséquent  il  y  a  contact  intime. 

Au  contraire ,  si  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  crois- 
santes ,  alors  r,  >  r,  et  tant  que  Q  <  P,  'C^  est  positif  « 
de  sorte  que ,  avant  l'aplatissement ,  le  contact  est  in- 
time ;  et  quand  Q  >  P,  c'est-4-dire  au-dessous  de  l'apla- 
tissement, m  est  négatif,  c'est-à-dire  que  le  ressort 
doit  bâiller. 

Passons  maintenant  au  second  intervalle  L,  Ly  Pour 
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9^VQir  ce  qui  ge  p^â»^  entre  )a  deiwâme  et  la  trowërne 

feyUle^i  daP5  cet  intervalle,  il  faut  cbercber  le  signe  de 
Or  00  a 

»  ^  r_Ji__îj 

}^ M  +  M.  +  ltf. • 

puis 

M-Pr(l  — 1..) 
M.=  Pr.(L.— L.) 
M,=  Pr.(L.— ^). 

En  remplaçant  et  réduisant ,  on  a  : 

En  différentiant  une  première  fois ,  on  a  s 

_n  ,  ,p     ^,  [(r^Qf L-L,)  4-  (r  ~ r,HL,-L,)] [r(L-- L.)  +n(L,^ LJ] 

--o+(p-9)'      i/(L-t/4.r.(L,-Lj+r:(L:-i)y-       • 

Si  Tq»  fait ,  dana  cette  formula  ^  >  -^  U  ^  w  a  »  pour 
JSk  pression  exercée  au  peint  L,,  o'e^t^-Mirft  juste  ^ 
re;itréinité  de  la  troi^èjçae  (euille» 


J^|,,di  =  Q+(P_Q) 


[(r-»r,)(L^l..>+(r,^,)(L.-^L.)) 

On  peut  fsCire  ici  une  remarc[ue  analogue  à  celle  faite 
plus.  haut.  Ainsi,  si  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  dé- 
croissantes ,  la  pression  qui  a  lieu  entre  Textrémité  de 
la  troisième  feuille  et  la  deuxième  feuille  est  plus  grande 
q[ue  la  charge  tant  que  le  re3Sort  n'est  pas  aplati  et 
devient  ensuite  plus  faible  que  la  charge.  Au  contraire, 
quaud  le3  feuilles  ont  des  épaisseurs  croissantes ,  cçtte 
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pression  est  moindre  que  la  charge ,  tant  que  le  ressort 
n'est  pas  aplati,  et  au  delà  elle  devient  supérieure  à  li^ 
charge. 
En  différentiant  une  seconde  fois  «  on  a 

Supposons  encore  que  les  feuilles  aient  des  épais- 
seurs décroissantes.  L'expression  ci -dessus  fait  voir 
que ,  tant  que  Q  <P,  comme  r<C,r  et  que  r,<  r, ,  il 
s'ensuit  que  ^,  <  o.  Ainsi ,  avant  l'aplatissement ,  le 
ressort  doit  bâiller  entre  la  deuxième  et  la  troisième 
feuilles,  dans  l'intervalle  L,L,.  Quand  Q  =  P,  on  a 
^^=so,  et  enfin  quand  Q>P,  'C>'  devient  positif, 
c*est-à-dire  que  le  contact  devient  intime. 

Au  contraire ,  si  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  crois- 
santes ,  on  voit  que  le  contact  est  intime  avant  l'apla- 
tissement et  que  le  ressort  bâille  au  delà. 

Voyons  encore  ce  qui  se  passe ,  dan$  le  même  inter- 
valle, L,L,,  mais  entre  la  premiëce  et  la  deuxième 
feuilles.  Or  on  a  pour  une  valeur  quelconque  de  a  , 
oompriae  entre  L,  et  L, , 

S>=-â[«.(^;)]-^K.-i)} 

Remplaçant  -  par  sa  valeur 

P 

r        r,       r. 


puis 

et 

il  vient 


M   par  Pr  (L  —  L.)  ; 
M,  par  Pr.(I,.-L,); 

M.  par  Pr,(L,-  A)  ; 
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,r(L-L.)[(r  -r.)(L-L.)+(r.-r.)(L.-IO] 


M^\^i    AJ-rp    ^xr(L-L.)  (r -r.)(L-L.)+  r.-r.)(L.-l 
Faisons  dans  cette  formule  X  =  L.,  il  vient 

j 


pd/_Q+(P-Q, [,(L-L.)4-r.(L.-I,)]- 


Retranchons  de  cette  expression ,  la  résultante  des 
pressions  qui  ont  lieu ,  entre  la  première  et  la  deuxième 
feuilles,  dans  Tintervalle  L.L,,  c'est-à-dire  le  résultat 
qu'on  obtient  en  faisant  dans  (aj,  ^  =  L,;  nous  aurons 
par  là  la  pression  qui  s'exerce  entre  la  première  et  la 
deuxième  feuilles,  au  point  même  qui  correspond  à  l'ex- 
trémité de  la  troisième  feuille.  On  a  ainsi  pour  cette 
pression  : 

(P  -  o^  ^fr,-rJ(L-L,)(L-L,) 
^^      ^^[r(L-L,)  +  r.(L.-L.)]*- 

Supposons  que  les  feuilles  aient  des  épaisseurs  dé- 
croissantes, alors  r^'^r^  et  l'on  voit  que,  tant  que 
Q  <  P,  il  y  aura  une  presssion  réelle  et  positive  entre 
les  deux  feuilles  en  ce  point.  Si  Q>P5  l'inverse  a  lieu 
et  en  ce  point  les  feuilles  auront  de  la  tendance  à  se  sé- 
parer. 

Si  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  croissantes ,  Tin- 
versé  a  lieu. 

En  différentiant  une  ^seconde  fois  la  formule  (c)  écrite 
un  peu  plus  haut ,  on  a  : 

^  ^  ^fP     e.rr.(L-L,)[(r -r)(L-LJ+(r,-r.)(L,-LJ] 
^       ^'       [r(L-L.)  +  r.(L.-L.)+r.(L.-X)]î      • 

Oa  retrouve  encore  ici  les  même  résultats.  On  voit 
que ,  si  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  décroissantes,  «s^ 
est  négatif,  tant  queQ<P  et  positif,  quand  Q>P, 
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de  sorte  que*  dans  ce  cas,  le  ressort  tend  à  bâiller,  dans 
l'intervalle  L,L,,  entre  la  première  et  la  deuxième 
feuilles ,  tant  que  le  ressort  n'est  pas  aplati  et  qu'au 
delà  de  l'aplatissement ,  le  contact  devient  intime.  Au 
contraire ,  quand  les  feuilles  ont  des  épaisseurs  crois- 
santes ,  le  contact  est  intime  avant  l'aplatissement  et 
c'est  au  delà  que  le  ressort  tend  à  bâiller. 

On  pourrait  continuer  et  examiner  ce  qui  se  passe 
dans  un  point  quelconque  du  ressort,  entre  deux  feuilles 
quelconques ,  et  l'on  arriverait  toujours  au  même  ré- 
sultat ,  à  savoir  que ,  quand  les  feuilles  ont  des  épais- 
seurs décroissantes ,  ils  tendent,  avant  l'aplatissement, 
à  bâiller ,  mais  pas  après  ;  qu'au  contraire ,  quand  les 
feuilles  ont  des  épaisseurs  croissantes,  c'est  après 
l'aplatissement  qu'ils  tendent  à  bâiller,  mais  pas  avant. 
Dans  les  deux  cas ,  les  feuilles  joindront  complètement 
sous  la  charge  répondant  à  l'aplatissement.  Il  ne  faut 
pourtant  pas  perdre  de  vue  que  ces  effets  seront  un 
peu  contrariés  par  les  efforts  mutuels  des  feuilles  dans 
les  sections  répondant  aux  extrémités  des  étages,  efforts 
qui  sont  en  sens  inverse  de  ceux  qui  ont  lieu  dans  leur 
intervalle;  mais  ces  derniers  sont  en  général  assez 
faibles ,  car  ils  sont  proportionnels  à  des  termes  qui 
dépendent  des  différences  seulement  des  rayons  et  à  la 
différence  entre  la  charge  réelle  et  celle  qui  correspond  à 
l'aplatissement,  différence  qui  doit  être  en  général,  très- 
faible  ,  quand  le  ressort  travaille  aplati  sous  la  charge 
normale. 

C'est  aux  causes  précédentes  qu'on  doit  attribuer 
ce  fait  bien  connu  que  les  ressorts  construits  avec  une 
forte  bande  se  conduisent  mal  et  perdent  beaucoup 
de  leur  flèche  de  fabrication  sous  les  essais.  Cela  tient  : 
1"*  à  ce  qu'ils  travaillent  habituellement  bien  au-dessus 
de  l'aplatissement  ;  i*  à  ce  que  les  épaisseurs  ne  sont 
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pas  calculées  par  les  formules  «  9  dr«,  e,  s^  sr.n ,  etc. 
Mais  il  n'est  -pas  douteux  qu'ils  se  comporteraient  fort 
lûen  «  si  les  épaisseurs  étaient  calculées  d'après  cette 
loi  et  si  «  de  plus^  ils  étaient  calculés  pour  être  sensiUe- 
ment  horizontaux  sous  la  charge  normale» 

On  voit  ainsi,  en  outre ^  qu'il  convient  de  (diro  en 
sorte  qu'un  ressort  travaille  habituellement  aplati  sous 
la  charge  qu'il  supporte  ;  indépendamment  de  ce  que 
alors  les  glissements  des  feuilles ,  et  par  suite  le  travail 
dû  au  frottement  sont  moindres ,  et  j'ai  indiqué  un  peu 
plus  haut  comment  on  calculerait,  dans  tous  les  caa« 
un  ressort  de  cette  espèce,  que  les  épaisseurs  des  feuilles 
soient  les  mômes  ou  diiFérentes  les  unes  des  autres 

Je  passe  maintenant  4  la  description  d'un  SLutre  type 
de  ressort. 
Ressort  Le  même  raisonnement  qui  a  servi  k  établir  que  les 

ressorts  à  feuilles  d'épaisseurs  égales  ou  sensible 
ment  égales  avsâent ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
uu  volume  moindre  que  les  ressorts  ayant»  avec  la 
même  maltresse  feuille ,  même  flexibilité  et  même  ré- 
sistance ,  mais  dont  les  feuilles  ou  certaines  d'entre 
elles  auraient  des  épaisseurs  décroissantes  à  partir  du 
haut ,  fait  voir  que  le  volume  diminue  encore ,  quand 
les  épaisseurs  croissent  du  haut  vers  le  bas,  car  les  éU^ 
gements  augmentent  alors  rapidement  et  le  profd  exté- 
rieur du  ressort  aplati  rentre  encore  plus  en  dedans  de  ta 
ligne  ABK  {fig-  ^î^ti  différence  des  volumes  est  encore 
plus  sensible  si  la  maltresse  feuille  est  déjà  ellQ-<mé(Qe 
plus  épaisse  que  dans  le  ressort  équivalut  comme 
flexibilité  et  résistance  {^opre  «  mais  dont  les  feuilles 
seraient  toutes  de  même  épaisseur. 

Le  ressort  que  je  vais  décrire  réalise  complétesient 
ces  conditions ,  comme  m  va  le  reconnaître.  Tout  en 
ayant  la  flexibilité  et  la  résistance  propre  demandées, 


auxiliaire. 
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SOQ  volume  çt  par  suite  «oq  poids  sont  donc  notablement 
inoindres  qua  ceux  d'un  ressort  ayant  niême  flexibilité 
§t  même  ré^stmce ,  xfim  dont  les  feuilles  aur^eat 
toutes  la  même  épaisseuri 

En  principe,  on  a  fait  remplir  par  des  appareil^ 
différents  deux  (conditions  essentiellement  distinct^; 
la  flexibilité  et  la  résistance  qui  n'ont  nullement  besoin 
d'être  remplies  par  le  même  instrument.  Le  ressort  se 
compose  a4ors  des  deux  parties  :  Tune*  formée  de 
feuiUes  toutes  de  n^ême  épaisseurt  constitue  le  ressort 
proprement  dit  ;  elle  travaille  seule  ordinairement  sous 
la  charge  normale;  l'autre,  placée  au-dessous t  est  plus 
épaisse  et  divergente ,  et  ne  vient  en  contact  avec  elle 
que  sous  un  excès  de  charge  et  successivement.  Cette 
dernière  partie  qui  sert  d'auxiliaire  est  calculée  d'après 
l'excès  de  résistance  propre  qu'on  désire  attribuer  au 
ressort ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  cettQ  résistance* 

Subsidiairement  on  peut  remarquer  qu'un  pareil  res- 
sort, tout  en  conservant  au  système  la  flexibilité  voulue, 
au  départ ,  doit  amortir  plus  vite  les  oscillations  et  cela 
progressivement,  car  l'auxiliaire  est  calculé  de  manière 
à  établir  un  contact  graduel  entre  lui  et  le  ressort  pro- 
prement dit. 

Dans  la  pratique ,  voici  comment  on  déterminera  un 
ressort  de  cette  espèce. 

On  commencera  par  fixer  la  flèche  maxima  et  la 
flèche  minhna  de  fabrication  que  puisse  avoir  le  ressort. 

La  première  répondra  au  ressort  complètement  formé 
de  feuilles  d'épaisseurs  égales  et  calculé  par  la  méthode 
précédemment  exposée ,  l'aplatissement  ayant  lieu  sous 
une  charge  quelconque ,  mais  fixée  d'avance  «  '^P  9  au 
moins  égale  à  la  charge  normale  et  au  plus  égale  à  celle 
qui  répond  àla  limite  d'élasticité,  par  exemple  ào^jOoS. 
Cette  charge  2P  est  celle  sous  laquelle  aura  également 
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OU 

suivant  qae  la  corde  ac  est  donnée  en  fabricaUon  ou 
sous  charge.  On  a,  dans  le  premier  cas: 


et  dons  le  second 
On  a  ensuite 


L  =  \/vrf-  ; 
puis  l'étagement 

6è  epiî  détermîtie  les  autres  lotiguetifs  L, ,  L,,  ètc» 

On  peut  aussi  calculer  îmtnédiatement,  sans  passet 
des  approximations  successives,  le  moment  d'élasticité 
M.  En  effet,  il  est  facile  de  reconnaître  qiie 

ftemplaçant  l^  par  cette  valeur  dans  la  formule  (VII) , 
on  est  conduit,  pour  la  détermination  de  M,  à  la  résolu*^ 
Ûotk  de  r  équation  suivante  du  second  degré  : 

Celle-ci  peut  être  elle-même  ramenée  à  une  fdrme 
très-simple.  En  effet,  appelons  m  le  montent  d'élasti- 
cité du  ressort  complet  à  feuilles  de  même  épaisseur  * 
I, ,  f .  Tétagement  et  le  rayon  correspondant  et  N  le 
nombre  des  feuilles  de  celui-ci. 
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tleinplaçant  i  par  sa  Valeur  -—j—  ;  pula  Ëûa'  par  sa 
valeur — j  et  Pr,  par  y  ou,  ce  qui  revient  sensiblement 
au  même,  par  y^ ,  il  vient  i 

L'équation  du  second  degré  devient  alors 
Cette  équation  très-simple  dûniie 

Ces  deux  valeurs  sont  toujours  réelles,  ptiisqtiô  n  ne 
peut  surpasser  N.  liais  nne  seule  des  deux  conviendra. 
En  effet ,  il  faut  que  ni  ne  surpasse  pas  L  ou  qu'on  ait  : 

Remplàçailt,  comme  précédôirattent  P  par  —^  W  ; 

puis  Eact*  par  — -,  et  enfin  Pr/  par  -p- ,  on  a ,  réduc- 
tions f aited  : 


Or  prenons  d'abord 


m'  =  «•" 


En  substituant  dans  l'inégalité  ci-dessus,  on  arrive  à 


V 


8n    ,  an  < 
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ce  qui  n'est  pas,  puisque  le  seul  tenue  n^atif  -^  est 

plus  petit  que  i. 
Prenons  msdntenant 


On  obtient  «  en  substituant , 


an 
3N* 


En  élevant  au  quarré  et  réduisant ,  on  trouve 


n 

condition  toujours  satisfaite. 

Ainsi  la  vraie  valeur  de  —  est 

m 

M_3nY        %     /        8n\ 

Connaissant  — ,  et,  par  suite ,  M ,  on  a  l'épaisseur  e^ 

m 

le  rayon  r,  la  flèche  de  fabrication ,  la  longueur  déve- 
loppée de  la  maltresse  feuille  et  l'étagement ,  exacte- 
ment comme  dans  1* autre  méthode,  où  M  s'obtient  par 
un  petit  nombre  d'approximations  successives. 

On  a  ainsi  calculé  tous  les  éléments  du  ressort  com- 
posé de  fc  + 1  feuilles ,  c'est-à-dire  du  plus  petit  nombre 
possible  de  feuilles  d'égale  épaisseur.  Toutefois,  comme 
ce  ressort  doit  suffire  à  lui  tout  seul ,  jusqu'à  la  limite 
de  charge  égale  à  sQ ,  il  reste  encore  une  condition  dont 
il  faut  s'assurer,  c'est  que  sous  cette  charge  l'allonge- 
ment X  n'est  pas  atteint  II  suffît  pour  cela  de  vérifier 
qu'au  centre  du  ressort,  où  se  produisent  les  plus  forts 
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allongements,  le  ressort  n'est  pas  encore  aplati  sous  la 
charge  aQ ,  et  comme  en  ce  point  la  valeur  inverse  du 
rayon  de  courbure  -est 

(ÎHPom     ' 

on  voit  qu'il  suffit  de  s'assurer  si  l'on  a 

Si  cette  condition  est  remplie ,  le  ressort  ne  sera  en- 
core aplati  dans  aucun  de  ses  points  et  pourra  être 
adopté.  Si  elle  n'est  pas  satisfaite ,  cela  indiquera  que 
le  ressort  doit  être  formé  d'un  plus  grand  nombre  de 
feuilles ,  et  on  opérera  comme  il  sera  indiqué  im  peu 
plus  loin. 

Il  reste  maintenant  à  déterminer  l'auxiliaire ,  c'est-à- 
dire  la  partie  destinée  à  n'agir  qu'éventuellement,  et  à 
porter  à  la  limite  2P  le  degré  de  résistance  propre  du 
ressort. 

Si  l'on  donne  à  l'auxiliaire  la  forme  circulaire,  son 
rayon  de  fabrication  n'est  pas  douteux  et  doit  être  égal 
au  rayon  même  qui  a  lieu  au  milieu  du  ressort  propre- 
ment dit ,  sous  la  charge  sQ.  En  appelant  R'  ce  rayon, 
on  a  vu  que 


1 


R'  (k  +  i)M 

donc 

(fc  +  OM 


R'  = 


(*4.,)Ë_QL 


La  demi -longueur  L'  de  l'auxiliaire  est  connue 
d'avance ,  car  elle  est  égale  à  la  moitié  de  la  dernière 

Tome  I,  i85«.  19 
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M 

feuille  du  ressort,  diminuée  de  Tétagement  p~.  Cet 

auxiliaire  peut  presque  toujours  d'ailleurs  6tr8  formé 
d'une  seule  feuille.  Il  suflit  pour  cela  que  son  moment 
d'élasticité  M'  soit  déterminé  parla  relation  M'=  PR'L', 
car  on  aurait ,  pour  la  longueur  de  Tétagement  qui  lui 

M' 
correspond ,  ^^7  ;  de  sorte  que  le  ressort  6'aplfttirà  com- 
plètement sous  la  charge  sP. 

D  faut  toutefois  s'assurer  que  l'épaisseur  c',  qui  résulte 
de  cette  valeur  de  M',  n'est  pas  plus  grande  que  celle  tirée 
de  la  formule  é  ==  aR'a,  et  qu  il  ne  convient  pas  alors 
de  prendre,  parce  qu'elle  ne  ferait  qu'introduire  de  la 
matière  sans  utilité ,  et  qu'elle  s'opposerait  même  à  ce 
que  le  centre  du  ressort  s'aplatît  sous  la  charge  aP.  Je 
le  répète ,  c'est  ce  qui  arrivera  presque  toujours  ^  parce 
que  le  rayon  R'  étant  généralement  très-grand,  il  en 
serait  de  même  de  l'épaisseur  sR'a.  Si  cependant  le 
Contraire  arrivait,  on  prendrait  l'épaisseur  égale  à  aR'x  ; 
l'auxiliaire  se  composerait  alors  de  plusieurs  lames 

M' 

d'égale  épaisseur,  et  dont  l'étagement  serait  ^5^,  M' 

étaât  calculé  ici  d'après  l'épaisseiu*  siR'a;  mais  presque 
toujours  une  seule  lame  suffira. 

Dans  le  cas  très-général  où  une  seule  lame  suffit,  Oti 
pourrait  à  volonté  en  augmenter  le  nombre,  en  dimi- 
nuant leur  épaisseur,  mais  leur  conservant  toujours  le 
même  rayon  de  fabrication  ;  mais  alors  on  augmente- 
rait inutilement  le  volume  de  l'auxiliaire.  La  démons 
tration  est  exactement  semblable  à  celle  qui  a  servi  à 
établir  qu'un  ressort,  à  feuilles  d'égale  épaisseur,  avait 
un  volume  plus  petit  que  tout  autre  de  même  flexibilité 
et  de  même  résistance ,  mais  dont  les  feuilles  auraient , 
Cfu  au  moins  quelques-unes  d'entre  elles  \  des  épais* 
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ilétirs  dëcr(âssàntes  ;  du  hatit  Irel-s  le  baâ  du  feââdrt. 
Ainsi ^  Tâuxiliaire  étant  supposé  aplati,  plu§  le  nombre 
Ses  feuilles  qui  le  cotnpbsetit  sera  grand;  et  plus  la  ligné 
FHKO  {fig.  10),  cjui  passe  par  leâ  extrémités  dé  cha- 
«Utie  d'elles,  ira  rehcbntrei*  la  ligiie  AO  en  uii  poiiit 
Hoigtié  du  poiltt  A  ^  cai*  Tétslgeiiieilt 


d'où 


/  Èa     ,,  / 


68t  d'autant  plud  petit  tpié  e'  l'est  lui-même  dsLvantage. 
Donc  le  triangle  AUO  aura  une  surface  d'autant  plus 
grande  que  le  nombre  des  feuilles  sera  plus  grand,  puis- 
que la  base  AU  a  toujours  la  même  longueur.  D*un  autre 
feôté,  la  somme  des  triangles  UBF,  FSti,  HtK,  etc.,  a 
line  surface  égale  à  la  moitié  du  produit  de  AU  par 
l'ëpaisseUr  des  lames  ;  par  ëotiséquent  cette  somme  est 
S' autant  plus  petite  que  cette  épaisseur  l'est  elle-tnèmë 
âatantage.  Or  la  section  da  ressort  à  une  surface  égalé 
ft  la  dUTérence  entre  le  triangle  AUO  et  l'ériseitlbie  des 
petits  triangles  dont  il  vient  d'ètré  question.  Cette  séc- 
ttdtf  et,  par  suite,  le  volume  du  res^oH  sont  ddnc 
d'autant  plus  grsinds  que  l'épaisseur  des  lames  est{)lu§ 
^tlte; 

H  Résulte  dé  là  qu'on  doit ,  soiis  ce  rapport ,  cher- 
chef  à  former  ràuiiliâlfe  du  plus  petit  tiombre  de 
ffetlîllès  possible  ;  et,  cortirae  on  le  verra  tout  â  l'heure, 
ptesque  toujours  une  làrtie  suffira.  Cependant  on  peut  S 
volonté  augmenter,  comme  on  vient  dé  le  voir;  le 
nombre  des  feuilles  de  l'auxiliaire ,  eh  réduisant  leur 
épaisseur;  ce  qui  offre  l'avantage  de  dimitiuer  Fallet* 
gement  éptouvé  par  le  milieu  du  ressort. 
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On  peut  d'ailleurs  profiter  de  la  bride  qui  assemble 
les  feuilles  par  leur  milieu  pour  réduire  encore  les 
dimensions  de  l'auxiliaire.  Ainsi ,  si  sd  est  la  longueur 
de  la  bride  parallèlement  au  sens  longitudinal  des 
feuilles ,  il  suffit ,  pour  que  la  charge  2P  aplatisse  tota- 
lement le  ressort  sans  Tinfléchir  en  sens  inverse  en 
aucun  de  ses  points ,  de  faire  M' égal ,  non  pas  à  PRX'» 
mais  àPR'(L'  —  d)  ;  car  alors,  sous  la  charge  2P,  le 
ressort  sera  aplati  à  son  entrée  dans  la  bride ,  et  celle- 
ci  l'empêchera  de  dépasser  l'aplatissement  dans  la  partie 
qu'elle  embrasse. 

Il  est  souvent  possible  de  diminuer  encore  d'une  ma- 
nière très-notable  l'épaisseur  de  l'auxiliaire  de  la  mar- 
nière  suivante.  Il  suffit  pour  cela  de  diminuer  son 
rayon,  l'épaisseur  s' ensuivant  toujours  d'après  la  re- 
lation M'  =  PR'L',  ou  plutôt  M'  =  PR'(L'  —  d),d  étant 
la  moitié  de  la  bride.  Il  arrive  alors  seulement  que  le 
contact  du  ressort  proprement  dit  avec  l'auxiliaire  com- 
mence un  peu  plus  tôt  que  sous  la  charge  normale  ; 
mais  la  différence  est  tout  à  fsdt  négligeable  quand  le 
rayon  R'  est  très-grand,  ce  dont  on  s'assure  facilement 
d'avance.  On  se  trouve  ainsi  conduit  à  la  règle  suivante 
pour  le  calcul  des  auxiliaires. 

On  doit  d'abord,  s'étant  donné  la  plus  petite  charge 
sous  laquelle  on  puisse  faire  commencer  le  contact  du 
ressort  proprement  dit  avec  l'auxiliaire ,  chercher  le 
rayon  correspondant ,  lequel  sera  le  plus  petit  rayon 
qu'on  puisse  donner  à  l'auxiliaire.  On  aura  alors,  par  la 
formule  M'  =  PR'(L'  —  d) ,  la  plus  petite  épaisseur  pos- 
sible pour  l'auxiliaire.  On  vérifiera  ensuite  que  l'allon- 
gement du  centre  de  l'auxiliaire ,  lorsqu'il  est  aplati , 
n'est  pas  trop  fort. 

Il  est  bien  entendu  qu'il  convient  toujours  que  cha- 
que feuille  de  ressort,  ainsi  que  l'auxiliaira ,  soient 
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amincis  dans  Tintervalle  qui  correspond  à  leur  étage- 
ment.  Cet  amincissement  se  fera  toujours  suivant  la 
règle  qui  a  été  posée  une  fois  pour  toutes. 

Il  est  facile  d'évaluer  la  diminution  de  volume  qui 
résulte  de  ces  amincissements.  Ainsi,  soit  ABC  {fig.  1 1) 
la  section  de  l'amincissement  qui  a  lieu  à  l'extrémité 
d'une  lame*  soient  AB  =  l  l'étagement ,  BC  s=  e  l'épais- 
seur de  la  lame  non  amincie  ,  DE  =  y  l'épaisseur  ré- 
duite en  un  point  quelconque  et  AD  &=  j; ,  on  a  : 

-«.       ou      y^^^x; 

mais  la  surface  ABC  =  \  ydx.  Remplaçant  y  par  sa  va- 
leur en  X ,  et  intégrant ,  on  trouve  : 

3 
Surface  ABC  =  -  e/. 

4 

Ainsi  la  surface  ABC  est  les  trois  quarts  du  rectangle 
qui  seradt  formé  sur  les  côtés  AB  et  BC ,  d'où  résulte 
qu'à  l'aide  des  amincissements  on  réduit  le  volume  des 
feuilles  du  quart  de  la  partie  où  ont  lieu  ces  amincisse- 
ments ,  et  qui  répond  aux  étagements. 

On  saura  donc  calculer  très-exactement  le  volume 
d'un  ressort,  en  tenant  compte  des  amincissements. 

J'ai  indiqué  la  manière  de  déterminer  le  ressort  de 
k  -f- 1  feuilles,  c'est-à-direcomposé  du  plus  petit  nombre 
de  lames  possible.  J'ai  observé  que  ce  ressort  lui-même  ne 
conviendrait  pas  si  le  centre  du  ressort  était  plus  qu'aplati 
sous  la  charge  sQ.  Il  faut  alors  chercher  à  le  composer 
d'un  plus  grand  nombre  de  feuilles,  et  il  convient  même, 
dans  tous  les  cas,  de  faire  cette  recherche,  afin  de  trouver 
quel  est  le  ressort  le  plus  convenable  parmi  ceux  ayant 
k^  1,  k-fa,  k-f  3,  etc.  «feuilles,  jusqu'à  celui  com- 
posé de  plus  grand  nombre  de  feuilles ,  et  qui  n'aurait 
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pas  d'auxiliaire.  On  comprend ,  en  effet ,  qu'à  mesure 
que  le  nombre  des  feuilles  augmente ,  le  volume  du  res- 
sort proprement  dit  va  généralement  en  augmentant , 
tandis  que  celui  de  l'auxiliaire  diminue ,  puisque  son 
rayon  de  fabrication ,  son  moment  d'élasticité  et  sa 
longueur  ne  peuvent  que  diminuer.  Il  est  donc  néces- 
saire de  déterminer  le  ressort  successivement  avec 
ik4'i9'(  +  afk  +  3,  etc. ,  feuilles,  afin  de  choisir  celui 
dont  le  prix  sera  le  moindre.  De  plu^ ,  il  e^t  une  autre 
considération  qui  doit  servir  à  guider  dans  le  choix  de 
ces  différents  ressorts ,  c'est  l'allongement  qu'éprouve 
le  milieu  du  ressort  sous  la  charge  normale ,  lequel  est 
plus  grand  que  dans  le  ressort  à  feuilles  de  même  épaiftr 
seur,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  plus  grand  que  dans 
la  partie  étagée  du  ressort  avec  auxiliaire  lui-même. 
Plus  le  nombre  des  feuilles  du  ressort  proprement  dit 
sera  grand ,  et  plus  cet  allongement  du  centre  du  res- 
sort sera  faible ,  tout  en  étant  supérieur  ^  l'allongement 
du  ressort  à  feuille^  de  même  épaisseur  II  est  trèsr 
a(^missible,  en  effet ,  que  le  centre  d\^  ressort  éprouve 
un  allongement  pli^s  fort  $ous  là,  charge  noroiale ,  parcQ 
que  la  présence  de  l'auxiliaire  s'opposa  fortement  au;i; 
%çcroi^ejpaents  de  cet  allongement  sous  l'influence  des 
osciUatiops,  de  }^  ^urchars[e«  d'une  inégale  irépi^rtitioii 
^e  IsL  çli^rge ,  etc. ,  causes  qu\  agissent  directenient 
sur  le  reste  du  ressort  qui  A'ç^t  pas  pn  çont^^  avec 
l'auxiliaire.  On  fer^  dqnc  intervenir  l'alloja^ement  du 
centre  du  ressort  soi;^^  1%  ch^xgQ  no^nale ,  d^ms  le  cboix 
entre  les  différent^  ressorts,  avec  i^uxiUaire.  Voici  »  du 
reste,  comment  l'on  procédera, 

On  peut  d'abord  f^ire  usage  4ç  1^  iqéthodç  ^UrQçt^ 
par  l'epiploi  de  l'équ^tipp,  (o) ,  pqur  la  dét^rmipaitipiii  du 
ressort  ayant  k  -\r  i  feuUl^  i  de  celui  qui  en  a  k  +  ^ ,  d^ 
celui  qui  en  a  k  -f  $,  ^tc.  0^  p^ut  ^u^  e^^lay.aç  la 


métibode  des  approximations  successives,  A  cet  effet , 
ayant  obtenu  le  ressort  de  k-f.  i  feuilles,  pour  déter- 
miner celui  de  fc  4-  3  feuilles ,  on  commencera  par  ajou- 
ter à  celui  de  k  -f.  )  feuilles  une  feuille  de  mêm^ 
épaisseur.  On  aura  la  flexion  correspondante ,  qui  sera 
nécessairemeot  moindre  que  t  ^  par  la  formi^le  (VII) . 
On  aora  donc  un  report  de  ft  -j-  a  feuilles ,  mais  trop 
roide  et  donnant  une  flexion  inférieure  à  t.  Il  suffira 
dope ,  d'après  qe  qu'op  a  vu ,  de  réduire  le  moment 
d'élasticité  des  ifeuUles  dans  le  rapport  de  cette  flexiou 
à  t ,  et  Ton  aura  l'épaisseur  des  feuiUes  du  ressort 
ehef^hé.  On  vérifiera  la  flexion  ^  et  presque  toujours 
Fapproxioftation  sera  déjà  suffisante.  Si  Ton  ne  la  jugeai^ 
pas  assez  grande ,  il  suffirait  de  changer  encore  une  foi^ 
le  montent  d'élasticité  df^qs  le  rapport  des  flexions* 
Ayant  le  moment  d'élasticité  des  feuilles,  on  a  leur 
épaisseur,  lemr  rayoK^ ,  la  flèche  de  fabrication ,  Téta- 
gement  et  la  longueur  de  ces  feuilles,  abisolument 
comme  pour  le  rassort  de  &  -h  )  feuillesi*  Qn  détermiue 
aussi  l'auxiliaire  exactement  de  même,  après  s'être 
assuré  que  le  ressort  proprement  dit  n'^st  pas  plus 
qu'aplati  sous  la  charge  sQ. 

Au  moyen  du  ressort  de  k  +  2  feuilles ,  on  determi- 
nef  a  celui  de  k+i  feuilles;  au  9u>yex^  de«  celui*ci, 

i^hû  ^  en  a  H-h^%  ^  ^^^  4e  ^i^-  On  finit  par 
aiTiv<er  de  cette  manière  au  ressort  qui  n'a  pa^  d'au^i- 
baire  et  qu'oa  pjeut  calculer  directement.  Pans  le  t^ 
bleau  des  ressorts  ain^i  déterminés ,  on  çiioisit  ceh|i 
qui  parait  le  plus  satisfaisant  sous  le  rapport  du  voluiue, 
du  prix  »  de  Fallcmg^meQt  du  milieu  d\^  ressort ,  sous 
la  cl^orge  pormale ,  etc. ,  et  c'est  celuirci  qu'il  convient 
d'adopter. 

Il  est  uee  iK*éc%utio9  à  prendre  quaxid  les  éléments 
d«  Ift  «wHi«»  m^\  tels  ^  la  qi^itressç  Çeuille  corces- 
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ponde ,  en  fabrication ,  à  un  angle  au  centre ,  relative- 
ment trës^-grand ,  ce  qui  arrive ,  par  exemple ,  en  gé- 
néral, quand  la  flexibilité  du  ressort  doit  être  très- 
grande.  Dans  ce  cas,  le  calcul  du  ressort  avec  axiliaire 
exige  une  certaine  précaution ,  et ,  si  Ton  employait 
immédiatement  la  formule  de  la  flexion ,  on  obtiendrait 
un  ressort  qui  ne  serait  pas  suffisamment  exact .  et 
dans  lequel  la  flexibilité  pourrait  différer  de  celle  de- 
mandée d'une  quantité  qui  pourrait  aller,  dans  des  cas 
extrêmes ,  jusqu'à  i5  à  20  p.  100.  C'est  ce  que  je  vais 
faire  comprendre. 

Toutes  les  formules  donnant,  soit  les  rayons  de 
courbure  sous  charge,  ou  la  flexion  supposent  une 
condition  qui  a  lieu  généralement ,  à  savoir  que  la  demi- 
longueur  de  la  maltresse  feuille,  estimée  suivant  sa 
courbe ,  peut  être  assimilée  à  une  ligne  droite  perpen- 
diculaire à  la  charge ,  car  dans  l'établissement  des  équa- 
tions fondamentales  les  différentes  parties  qui  com- 
posent cet  arc  sont  regardées  comme  les  bras  de  levier 
de  la  charge.  Lorsque  cette  condition  est  remplie ,  tout 
s'ensuit  et.  devient  rigoureux  ;  c'est  ce  qui  a  lieu ,  en 
effet,  excepté  quelquefois  pour  des  ressorts  trës- 
flexibles. 

Dans  tous  les  cas ,  on  peut  la  regarder  comme  satis- 
faite pour  tout  ce  qui  se  rattache  au  ressort  sous  charge, 
car  alors  le  ressort  n'est  relativement  que  peu  cintré. 
Ainsi  les  rayons  de  courbure  sous  charge ,  calculés  par 
les  formules  ordinaires ,  sont  exacts  ;  il  en  est  de  même 
de  l'épure  qu'ils  servent  à  constiniire. 

Quant  à  la  formule  de  la  flexion ,  c'est  différent  : 
cette  formule  résulte  de  la  différence  de  deux  autres , 
dont  l'une  est  la  flèche  sous  charge ,  et  l'autre  la  flèche 
sans  charge  :  la  formule  qui  donne  la  flèche  sous  charge 
est  exacte  ;  quant  à  celle  qui  donne  la  flèche  sans  charge, 
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elle  cesse  d'être  suffisamment  exacte  quand  le  ressort 
en  fabrication  et  sans  charge  est  trës-cintré.  En  effet , 
reprenons  la  formule  (I)  qui  donne  la  flèche  d'un  res- 
sort avec  ou  sans  charge ,  et  faisons-y  les  substitutions 
convenables ,  c'est-à-dire  r  =  r,  =  r,  =  etc. ,  et  >  =  L, 
Alors  la  formule  donnera  exactement  la  flèche  d'un 
ressort  sous  une  charge  suffisante  pour  que  le  ressort 
ne  conserve  plus  que  peu  de  cintre.  Si  l'on  fait  en  outre 
dans  la  même  formule  0=  o,  elle  donnera,  pour  la 

flèche  sans  charge ,  y  =  —  •  Or,  si  N  est  la  corde  qui 

sous-tend  en  fabrication  l'arc  L,  il  est  évident  que  la 

véritable  valeur  de  la  flèche  sans  charge ,  ou  de  fa- 

N'  L' 

brication,  est  —  et  non  pas  —  ;  de  sorte  que  l'on  a, 

af  ar 

par  la  formule ,  une  flèche  de  fabrication  trop  grande  de 

» 

ar      ar      ar^  ' 

et ,  par  suite ,  que  la  flexion  donnée  par  la  formule  (II) 
et  par  celles  qui  en  dérivent,  est  elle-même  trop 
grande  de  la  même  quantité  ;  en  sorte  que  la  véritable 
flexion  n'est  pas  la  formule  (II) ,  mais  cette  même  for- 
mule diminuée  de  —  (L" — N') .  Toutefois ,  je  le  répète, 

ce  n'est  que  rarement  qu'il  y  a  à  tenir  compte  de  cette 
circonstance ,  et  il  suffit  pour  s'en  assurer  de  chercher, 

dans  les  différents  cas,  la  valeur  de  — (L'  —  N'). 

ar^ 

Reste  à  voir  comment  se  fera  le  calcul  exact  du  res- 
sort quand  cette  circonstance  n'est  pas  négligeable. 
Pour  fixer  les  idées,  je  vais  prendre  des  nombres. 
Supposons  qu'on  veuille  obtenir,  sous  une  certaine 
charge ,  une  flexion  de  o*',3oo ,  et  que ,  pour  un  cer- 


9S4  RK8SOBT8   EM   àClBl. 

tain  nombre  de  feuilles  qu'on  essaye  à  la  formule,  on  ait 

^^(L*-n-)  =  o-,p4.. 

Dans  ce  cas ,  il  faudra  que  la  formule  donne  »  bqd 
paso"*,5oo,  mais  o",34i  ;  c'est-à-dire  qu'on  procé-- 
dera  par  la  méthode  ordinaire ,  par  des  approximations 
successives ,  mais  en  visant  à  obtenir  non  pas  o'^fjoo  * 
mais  o*",34i  ;  à  mesure  que  les  moments  d'élasticité  se 
modifieront  dans  le  rapport  des  flexions ,  la  différence 

—  (L"  —  N")  variera ,  mais  il  est  facile  dû  voir  qu'èlla 

ne  variera  que  trèsrpen  ;  du  reste  ^  on  pourra  eba^me 
fois  prendre  la  nouvelle  vateur  et  la  substituer. 

Relativement  aux  ressorts  sans  auxiliaires ,  pour  tenir 
compte  de  la  circonstance  ci-dessus  mentionnée,  il  suffit 
de  ne  pas  se  servir  de  la  formule  L'  ==;  ar/,  et  de  la  reni* 
placer  par  N'  =  'àvf,  La  longueur  de  l'arc  L  résulte  en- 
suite de  son  tracé.  Du  reste ,  dans  tous  les  cas ,  la  véri- 
table longueur  de  l'arc  peut  s'obtenir,  autrement  que 
par  son  tracé ,  par  des  formules  trigonométriques  très- 
simples.  Ainsi  ^  dans  le  cas  actuel ,  on  aurait  : 

L  =  r  arc  sm  verse  *■ 

r 

ou 

L  =  r  arc  cos , 

r 

formules  facilement  oalculabies  par  logarithmes. 

Telle  est  la  méthode  po^r  calculer  les  ressorts  de 
cette  espèce ,  composés  de  deux  parties  essentiellement 
distinctes  et  appelées  à  jouer  des  rôles  différents.  L'auxi- 
liaire étant  destiné  à  donner  de  la  résistance ,  maïs  ne 
devant  hii-mème ^fléchir  que  très-peu,  on  comprend 
qu'il  pourra  souvent  arriver  que  la  limite  des  allonge^ 
ntento  qu'il  est  appelé  à  subir  smt  assez  faible  pourper- 
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mettre  de  le  former  de  fer ,  ou  même  de  bois ,  au  lieu 
d' acier. 

Aussi ,  pour  chaque  calcul  d'auxiliaire,  il  faut  su^ 
cessivement  tenter  le  calcul  avec  T  acier,  le  fer  et  le 
bois.  Dans  ce  dernier  cas,  les  épaisseurs  de  l'auxiliaire 
se  déduisent  de  celles  des  auxiliaires  en  fer  ou  en  acier 
d'une  manière  fort  simple.  Par  exemple ,  R^  étant  le 
plus  petit  r^kyon  qu'on  puisse  donner  à  l'auxiliaire ,  on 
a  toujours  M'  »  PH'(L^  —  d)  ;  or,  pour  du  bon  bois , 
E*=£  i.3oo.ooo.ooo  environ ,  et  si  Eeet  le  moment  d'é- 
lastidté  pour  le  fer  ou  l'acier,  on  a  E  =  y  o.  ooo.  ooe.  ooo. 
Maia 


\yî-\y^. 


000.  ooo. 000 
. z::^  ^  ^ 

3oo.ooo.ooo 

1 

à  tràs^peu  près ,  et  comme  U'  est  indépendant  de  la 
matière ,  et  que ,  par  suite ,  les  épaisseurs  devr<mt  va^ 
rier  ep  raison  inverse  des  racines  cubiques  des  coelTi- 
cients  d'él^ticité ,  il  s'ensuit  qu^ ,  pour  le  même  rayon 
domié  à  l'auxiliaire ,  l'épaisseur  en  bois  doit  être  deus 
fois  et  denoie  celle  de  l'auxiliaire  eq  acier  ou  en  fer.  H 
est  bien  entendu  que  R'  représente  toujours ,  sinon  le 
rayon  sous  la  charge  normale,  du  centre  du  ressort  pr&* 
prement  dit,  du  moins  le  rayon  correspondant  à  la 
plus  petite  charge  sous  laquelle  w  veuille  faire  com- 
mencer le  contact  du  ressort  proprement  dit  avec  l'auxi- 
tiaîre. 

Husieura  ressorta  ont  été  construits  avec  des  auxi- 
liaires en  fer  ou  en  bois  ainsi  calculés ,  et  ils  se  sont 
parfaitement  comportés. 

Snfia ,  il  y  a  encoire  ui^  moyen  â«  dimiwoF  le  ToKuae 
de  Va^xUiaire ,  et,  par  ^uite ,  le  poi^ti  Av  ressort,  daos 
le  cas  presque  universel  oU  Tau^ili^G^  pf^it  dtr^  formé 
d'une  seule  feuille.  Voici  comment  : 
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Au  lieu  de  donner  à  cette  feuille  la  forme  circulaire , 
supposons  qu'on  lui  ait  donné  en  fabrication  la  forme 
affectée  par  la  dernière  lame  du  ressort ,  lorsque  celui- 
ci  supporte  la  charge  aQ,  ou  plutôt  une  forme  un  peu 
plus  infléchie  que  celle-ci ,  afin  que  dans  ses  oscilla- 
tions le  ressort  proprement  dit  vienne  s'appliquer  pro- 
gressivement et  non  brusquement  sur  Fauxiliaire  ;  que 
d'ailleurs  la  longueur  de  l'auxiliaire  soit  toujours  celle 
de  la  dernière  feuille ,  en  en  retranchant  de  part  et 
d'autre  Tétagement;  cette  forme  du  ressort  sous  charge 
est  facile  à  obtenir  par  une  épure ,  comme  cela  a  été 
exposé  dans  le  commencement.  Il  est  évident  que  le 
rayon  de  courbure  de  l'auxiliaire  ira  en  diminuant  de- 
puis le  centre  jusqu'aux  extrémités.  D'après  cela ,  en 
appelant  m\  r^  et  l\  pour  une  section  quelconque  de 
l'auxiliaire,  son  moment  d'élasticité,  son  rayon  de 
fabrication  et  sa  distance  à  l'extrémité  de  l'auxiliaire 
la  plus  rapprochée,  on  a  m'  =s  PrW,  car  il  faut  que  le 
ressort  s'aplatisse  complètement  sous  la  chaîne  sP.  On 
voit  par  là  que  le  moment  d'élasticité ,  et,  par  suite, 
l'épaisseur  est  plus  petite  que  si  l'on  avait  donné  à  l'auxi- 
liaire la  forme  circulaire ,  car  alors  R'  étant  son  rayon 
de  fabrication ,  qui  serait  égal  à  celui  du  milieu  du 
ressort  sous  la  charge  2Q ,  on  aurait  : 

m'  =  Vr'e      et      R'  >  r'. 

En  opérant  ainsi ,  on  diminuera  donc  très-sensible- 
ment le  volume  de  l'auxiliaire ,  et,  par  suite ,  le  poids 
du  ressort. 

On  peut  d'ailleurs  évaluer  le  volume  qui  résulte , 
pour  le  ressort ,  de  cette  construction.  Il  suffit  pour  cela 
d'obtenir  la  surface  S  de  la  section  terminée  par  le  pro- 
fil extérieur  de  Tauxiliûre.  Voici  comment  on  aura  cette 
surface. 
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Je  suppose  que  le  ressort  proprement  dit  se  compose 
de  n  feuilles  ;  en  conservant  les  notations  employées 
jusqu'à  présent ,  on  a ,  pour  une  section  de  l'auxi- 
liaire : 

iii'  =  Pr'(L'— X), 

L' désignant  la  demi-longueur  de  l'auxiliaire.  Or 

^  M" 

é  et  M'  représentent  l'épaisseur  et  le  moment  d'élasti- 
cité au  milieu  de  l'auxiliaire  ;  de  plus 

QL  4-QX 

i  r 

Donc 

t=^^  Tir  X 


On  tire  de  là 


M  fiM       ^_    ,    ^^ 

— -QL+Ql 

^!!g^t.-(;g-gL),. 
ou,  en  divisant  le  numérateur  par  le  dénominateur» 


QL  — 


r     .     M^\  0 


M'Q 

Or,  S  s  V  My.  Donc,  si  l'on  fait  pour  abréger. 


M'Q 

on  a 


=  u^ 
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,-(^._^).+^(i_.+,.)r_i_. 


Mais 


\. 


s'obtient  par  la  méthode  ordinure  d'intégration  des 
fractions  ratioimeUes  et  l'on  trettte 


-;^  =  ë;p  log  hyp.  |^__,-^J  + 
-)-  ■— j    arc  tang.  { — -  )  —  arc  tang.  ( -— ]  1. 


On  peut  remplacer  —  arc  tang.  (  —  — =  )  par  arc 


tang.  I  -^  I ,  et  si  Ton  prend  poiir  cet  arc  le  plus  petit 
des  arcs  positifs  dont  la  tangente  est  —=^  lequel  arc 

K  3 

n'est  autre  chose  que  celui  de  So"«  c'est-i^^e  t^  Tare 

dont  la  tangente  est  — -=r-  sera  toujours  compris  entre 

tiK  5 

la  valeur  négatke  de  cet  arc  ou  -=  et  -.  Il  n'y  aura  donc 

D  2 

aucune  incertitude  dans  le  choix  des  arcs.  On  peut 
aussi  remplacer  les  logarithmes  hyperboliques  par  les 
logarithiiies  décimaut ,  en  multipliant  ces  derniers  par 
le  module ,  qui  est  2,3026. 

En  désignant  donc  par  log.  les  logarithmes  déci- 
maux ,  on  a  définitivement 
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s=(l-"J!).+ 

uV/5/nM       _    ,   ,Ar  /2e'  — u\ 


-.L  +  L')[.rc«H.,.(^)  +  jJ, 


3    VQ»" 
9tk  l'on  sait  d'ulleurë  que 

J'ai  observé  que,  pour  qii'ôn  puisse  donnef  à  l'auxi- 
liaire la  forme  qui  vient  d'être  âpéciflée,  il  fallait  que 
l'épaisseur  ad  centre,  calculée  par  la  formule  M'=PR'L', 
fût  tout  au  plus  égale  à  2R'«.  Si  cette  condition  était 
remplie,  mats  si,  pour  les  autres  sections  de  l'auxiliaire, 
l'épaisseur  calculée  par  la  formule  m'==Pr'i'  finissait 
quelque  part  par  surpasser  sr'a  ^  il  faudrait  cesser  de 
faire  varier  les  rayons  r '  là  où  ce  fait  commencerait  à  se 
manifester,  et  ne  plus  faire  varier  les  rayons  jusqu'aux  ex- 
trémités de  l'auxiliaire  ;  mais  on  continuerait  néanmoins 
à  amincir  la  feuille  d'après  la  règle  m!  =  PrU\  où  r'  au- 
rait une  valeur  constante. 

En  résumé,  quand  oh  veut  donner  à  l'auxiliaire  cette 
forme,  au  lieu  de  la  forme  circulaire,-  le  calcul  de 
l'auxiliaire  peut  présenter  trois  cas  : 

1*  L'épaisseur,  calculée  d'après  la  formule  m'=:Pr'/', 
peut  être,  dans  toute  l'étendue  de  l'auxiliaire ,  infé- 
rieure à  ar'a,  r'  désignant  le  rayon  variable  du  point 
correspondant  du  ressort  sous  la  charge  2Q.  Dans  ce 
cas,  on  peut  donner  à  l'auxiliaire  en  fabrication  la 
forme  du  ressort  sous  la  charge  2Q,  ou  plutôt,  comme 
cela  a  déjà  été  dit ,  il  faut  lui  donner  une  forme  un  peu 
plus  infléchie,  afin  que  le  contact  de  l'auxiliaire  avec 
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le  ressort  proprement  dit  ne  s'établisse  que  graduelle- 
ment. Les  amincissements  se  feront  d'après  la  formule 
m'  =  P//'. 

«•  L'épaisseur,  calculée  d'après  la  formule  m'=Pr'/', 
tout  en  étant  inférieure  à  2r'a  au  centre  de  l'auxiliaire , 
peut  finir  par  surpasser  2  A  en  approchant  des  extré- 
mités. 

Alors ,  après  avoii'  fait  varier  les  rayons  en  partant 
du  centre ,  on  les  laissera  constants  à  partir  du  point 
où  l'épaisseur  déduite  de  la  formule  m'  =  Vr'f  est  de- 
venue égale  à  sr'a.  Quant  aux  amincissements ,  ils.  se- 
ront toujours  formés  d'après  la  relation  m!  =  Pr'/'. 

3'  L'épaisseur,  calculée  d'après  la  formule  m' =Pr'/', 
peut  déjà  surpasser  sr'a  au  centre  de  l'auxiliaire.  Dans 
ce  cas ,  celui-ci  se  composera  nécessairement  de  plu- 
sieurs feuilles  d'une  épaisseur  commune  égale  à  2r'a, 
de  forme  circulaire ,  et  dont  les  étagements  seront  tous 

égaux  à  ^ ,  où  m' aurait  la  valeur  répondant  à  l'épais- 
seur 2r'a.  Les  amincissements  seront  toujours  donnés 
par  la  formule  ordinaire. 

De  ces  trois  cas ,  celui  qui  arrivera  presque  toujours 
est  le  premier.  Voici  comment  on  peut  le  prouver  :  de 
ce  que  m'  =  Pr'/',  il  s'ensuit  que  le  cube  de  l'épaisseur 

n      laP/V 
ou  e  =— s — . 
Ea 

Or  comme  cette  épûsseur  doit  être  moindre  que  ar'a 
pour  que  le  premier  cas  ait  lieu ,  il  s'ensuit,  en  rem- 
plaçant f  par  L'  —  > , 

i2P(L'-X)       ^  ,^ 

ou,  comme 

QL  +  QX 
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on  doit  avoir 

.aP(L'-X)^  MV 

— Ëj— <8«  X-5J r?. 

OU 

aa'n'M'Ea 


iî^_QL+Qx) 


(L'-X)(î^-QL  +  QXy< 


3P 


Telle  est  la  condition  qui  doit  être  remplie  par  toutes 
les  valeurs  de  i  comprises  entre  o  et  L',  pour  que  le 
premier  cas  ait  lieu.  Or  il  est  évident  qu'elle  le  sera  « 
si  le  maximum  du  premier  membre  est  plus  petit  que 
le  second.  Cherchons  donc  le  maximum  du  premier 
membre.  En  en  prenant  la  dérivée  première ,  on  a 

Le  facteur QL  -f  QX  peut  être  supprimé,  car  il 

ne  saurait  être  nul ,  attendu  qu'aucun  rayon  de  cour- 
bure entre  o  et  L  ne  devient  infini  sous  la  charge  sQ. 
On  a  alors  pour  le  maximum 

ce  qui  donne  pour  la  valeur  du  maximum 


^■^•-L+^y. 


fiM 

D'ailleurs  on  a  L  —  V^  -k-«  Ia  valeur  du  maxi- 

Pr 


mum  est  donc  égale  à 


n  est  d'ailleurs  facile  de  vérifier  que  c'est  bien  un 

Tous  I,  iS53.  90 
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maximum  et  non  pas  un  minimum.  En  effet,  A  en 
prend  la  dérivée  seconde  de  la  fonction  de  X ,  et  qu'on 
y  remplace  X  par 

on  a  pour  résultat  * 

c'est-à-dire  une  quantité  négative.  Ainsi  le  résultât  ^ 
tenu  plus  haut  est  un  maiimum.  Cela  établi  ^  je  pose 
l'inégalité 

27       r*  \Q      P/  3P      ' 

or 

iM       laM         3M 

£a^  — I—  = 


de  sorte  que     ,    =p  et  le  second  membre  de  l'iné- 
galité ci-dessus  devient  -p-j» 

Par  suite  l'inégalité  elle-même  devient ,  par  la  sup- 
pression des  facteurs  communs , 


27^     \Q        ?) 


3        »       ^        .^     t7PXÎ 


<-     (m     fi< 


p  ^  41P  •  Q)* 


Or  cette  condition  sera  ]^esque  toujours  remplie.  En 

p 

effet,  plus  ^  est  petite  plus  le  second  membre  est 


grand.  Supposons  P=  2Q,  on  trouve  n  <  87. 
PsSySQ,  qui  est  un  cas  assez  fréquent,  on  trouve 
n<i2,5.  SiP=3Q,  qui  est  déjà  rare,  onan<7,5. 
Or  ces  diverses  conditions  seront  presque  toujours 
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Aiosi^  qttasd  le  nombre  des  fdùilles  sera  aindessàuë 
des  Bmites  qui  vienoeot  d'être  posées,  ce  qui  aura 
presque  toujours  lieu^  cm  sera  sûr  d'avance  de  rentrer 
dans  le  premier  cas,  et  on  n'aura  même  pas  besoin 
pour  s'en  assurer  de  comparer  les  épaisseurs  déduites 
de  la  formule  m!  »  Pr'f,  où  r'  Tari»  «  ^  eeUes  tirées  de 
la  relation  e'  =  sr'«é 

Une  garniture  de  ressorts  à  auxiliaire  à  trois  feuilles 
plus  un  auxiliaire ,  a  été  construite  pour  le  cbemln  de 
fer  de  l'Ouest^  avec  une  flexibilité  de  0,0975  par 
i«ooo  kilogrammes  jusqu'à  la  charge  normale  maxima 
de  2.000  kilogrammes.  Us  pouvaient  aller  jusqu'à 
4*5oo  kilogrammes,  répondant  à  l'aplatissement  com-^ 
plet  et  à  un  allongement  de  o'^fOoS.  Ils  pesaient  s5^,5o. 

D'autres  ressorts  à  auxiliaire  ont  été  construits  danâ 
des  circonstances  diverses  el  se  sont  très-bien  com^ 
portés. 

J'ai  observé  qu'actuellement  o^^ooi  est  à  peu  près 
l'allongement  correspondant  à  la  limite  d'élasticité  qui 
résulte  de  la  charge  d'épreuve ,  et  que  les  ressorts  dé 
suspension  et  de  traction  travaillent  ordinairement  à 
des  allongements  variant  de  o^^^oos  à  o^^ooS  sotis  la 
charge  normale»  On  comprend  en  effet  que  les  oscilla-* 
lions,  les  surcharges,  les  inégalités  de  répai'titioû  dànâ 
le  chargement ,  la  permanence  de  la  charge ,  etc. ,  etn-> 
pèchent  de  faire  travailler  un  ressort  à  sa  limite.  J'ai 
observé  en  outre  que  le  milieu  d'un  ressort  avec  auxi-« 
Uaire  éprouvait  sous  la  charge  normale  un  allongement 
plus  fort  que  les  parties  étagées  de  ce  même  ressort , 
ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  que  tout  l'ensemble  d'uù 
ressort  ordinaire  à  feuilles  de  même  épaisseur  ;  maid 
que  la  présence  même  de  l'auxiliaire  empêchait  presque 
absolument  cet  allongement  de  s'accroître,  ce  qui  per-»^ 
mettait  de  faire  de  suite  supporter  au  milieu  du  ressort 
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rallongement  définitif,  auquel  toutes  les  causes  acci- 
dentelles que  je  viens  de  mentionner  peuvent  porter  le 
reste  du  ressort.  Une  manière  assez  rationnelle  de  con- 
struire un  ressort  avec  auxiliaire  serait  donc  la  sui- 
vante :  Supposons  par  exemple  que  la  charge  normale 
d'un  ressort  de  suspension  de  wagon  soit  de  9.000  ki- 
logrammes, et  que  sous  cette  charge  le  ressort  à  feuilles 
toutes  de  même  épaisseur  ait  été  calculé  pour  éprouver 
un  allongement  de  o*,oo22.  D'après  l'étendue  des  os- 
cillations possibles ,  des  surcharges ,  etc. ,  je  suppose 
qu'on  constate  que  dans  le  travail  ce  ressort  puisse  être 
exposé  à  atteindre  o,oo3  à  o,oo35,  par  exemple  o,oo3 
d'allongement.  Alors  on  fera  le  ressort  avec  auxiliaire 
de  manière  que  l'allongement  du  ressort  proprement 
dit,  aplati ,  soit  de  o,oo3  ;  quant  à  la  charge  répondant 
à  l'aplatissement ,  elle  sera 

o,oo3 
aooo  X =  27a7  kiï. 

Dans  ce  cas,  le  travail  habituel  du  ressort  pourrait 
avoir  pour  effet ,  dans  les  oscillations ,  de  l'amener  à 
l'aplatissement.  Du  reste ,  la  méthode  générale  com- 
prend ce  cas  particulier,  puisqu'elle  indiquerait,  dans 
l'exemple  qui  vient  d'être  donné ,  un  allongement  dans 
l'aplatissement  compris  entre  0,0099  et  o,oo5,  et  une 
charge  correspondante  comprise  entre  9.000  kilo- 
grammes et  4-345  kilogrammes.  Lors  même,  comme 
je  l'ai  déjà  dit ,  qu'on  ferait  aplatir  le  ressort  avec  auxi- 
liûre  avec  un  allongement  plus  grand  que  o,oo3,  on 
pourrait  parfaitement  choisir  le  ressort  de  manière 
que  les  oscillations ,  etc. ,  ne  fassent  pas  éprouver  au 
milieu  du  ressort  un  allongement  supérieur  à  o,oo3. 
J'ai  seulement  voulu  indiquer  une  des  manières  ration- 
nelles d'obtenir  de  suite  ce  résultat. 
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Relativement  atix  ressorts  avec  auxilkdre ,  considérés 
en  général ,  il  n'y  a  pas  lieu  d'examiner  si  sous  charge 
les  ressorts  bâilleront  ou  ne  bâilleront  pas ,  car  d'après 
ce  qui  a  été  déjà  démontré ,  un  pareil  ressort ,  dans  le- 
quel les  feuilles  ont  des  épaisseurs  égales  puis  crois- 
santes ,  ne  peut  pas  bâiller  avant  d'avoir  dépassé  l'a- 
platissement 

Je  ferai  remarquer,  en  passant,  que  le  type  déjà  dé- 
crit des  ressorts  à  feuilles  d'épaisseurs  croissantes ,  qui 
travaillent  aplatis  sous  la  charge  normale,  et  dont 
toutes  les  feuilles  éprouvent  dans  l'aplatissement  un 
même  allongement,  rentre  réellement  dans  la  classe 
des  ressorts  à  auxiliaire ,  car  les  rayons  étant  crois-^ 
sants ,  les  feuilles  ne  viennent  en  contact  que  successi- 
vement. Ce  fait  est  d'autant  plus  saillant,  que  souvent 
ces  ressorts  se  terminent  par  une  ou  deux  grosses 
feuilles.  Seulement  le  propre  de  ces  ressorts  est  que 
toutes  les  feuilles  sont  jointives  sous  la  charge  normale , 
et  qu'alors  toutes  éprouvent  les  mêmes  allongements. 

Les  ressorts  de  traction  se  calculent  exactement 
comme  ceux  de  suspension.  On  peut  faire  les  mêmes 
types. 

Quant  aux  ressorts  de  choc,  ils  se  calculent  aussi  d'ar 
près  les  mêmes  règles.  Seulement  si  l'on  veut  qu'ils 
puissent  amortir  un  choc  répondant  à  une  quantité  de 
travail  déterminée  et  à  un  allongement  général  donné 
du  ressort,  il  faudra,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  à  la 
fin  du  chapitre  premier,  qu'ils  aient  un  volume  déter- 
miné. On  pourra  ainsi  faire  ou  le  type  à  feuilles  de 
même  épaisseur,  ou  celui-ci  calculé,  en  déduire, 
comme  cela  a  été  indiqué  pour  les  ressorts  de  suspen- 
sion, d'autres  ressorts  ayant  le  même  volume,  mais 
dont  les  feuilles  auraient  des  épaisseurs  décroissantes 
ou  des  épaisseurs  croissantes.  Voici  parmi  ce  dernier. 


Calcul 

des  ressorti 

de  tracUon. 


Gtlcal 

des  ressorts 

de  choo. 
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genre  un  type  nouveau ,  servant  à  la  fois  de  ressort  de 
choc  et  de  traction,  pour  vmture  à  voyageurs,  qui 
offre  des  avantages. 

Pour  satisfaire  à  la  condition  du  choe,  toutes  les 
feuilles ,  dans  Taplatissement  qui  est  la  position  extrême 
du  ressort ,  se  trouvent  à  leur  limite  d'élasticité ,  qui 
sera  par  exemple  o'>,oo4  avec  du  bon  acier,  et  en  même 
temps  pour  pouvoir  résister  à  un  choc  donné ,  le  ressert 
aura  un  poids  déterminé  d'avance,  par  exemple  Sokilog. 
Le  itissort  proprement  dit  se  compose  d'un  certain 
nombre  de  feuilles  de  même  épaisseur,  et  il  satisfait  aux 
conditions  suivantes  :  i*  Ce  ressort  proprement  dit, 
sous  l'eflbrtde  traction  normal  maximum  habituel,  par 
exemple  sous  i.ooo  kilogrammes,  n'est  pas  encore 
courbé  en  sens  inverse  ;  s"*  sous  cette  charge ,  l'allon- 
gement maximum  qui  a  lieu  au  centre  du  ressort  est 
assez  faible  et  ne  dépasse  pas  par  exemple  o"',oôs  à 
o*,oos5;  5*  jusqu'à  cette  charge  normale  maximum, 
la  flexibilité  qui  est  constante  est  suffisamment  grande, 
et  est  par  exemple  de  o*',07,  o*,o8,  o",o9 ,  o",io  par 
'  1.000  kilogrammes  plus  ou  moins;  et  4*  l'étagement 
est  calculé  de  manière  que  l'aplatissement  ait  lien 
sous  une  charge  bien  supérieure  à  la  charge  normale 
maximum  ;  par  exemple ,  S.ooo  ou  6.000  kilogrammes 
sera  la  diarge  répondant  à  l'aplatissement.  Au-dessous 
du  ressort  proprement  dit  se  trouvent  une  ou  plusieurs 
grosses  feuilles  faisait  fonctions  d'auxiliaires  et  qui 
sont  nécessairement  en  acier,  puisque  toute  la  matière 
travaille  à  o'",oo4.  Le  rayon  de  la  première  feuille 
auxiliaire  n'est  autre  que  le  rayon  du  «entre  du  ressort 
proprement  dit  sous  la  charge  normale  maximum  que 
nous  avons  prise,  par  exemple  de  1.000  kilogrammes; 
son  épaisseur  s'ensuit  p|ir  la  relation  «s=  ara  oà  «  sefift 
égal  ici  à  a"',oo4  (  sm  étagenesl  i^obtfent  4*aprè6  la 
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ooaditioD  que  Taplatisseinent  ait  lieu  sous  la  charge 
déjà  mentionnée  plus  haut  et  que  nous  avons  prise,  par 
exemple,  de  5.ooe  k  6.000  kilogrammes.  Les  autres 
feuilles  auxiliaires ,  s'il  y  a  lieu,  s'obtiennent  par  les 
coaditions  suivantes  :  1^  de  compléter  le  volume  néces- 
saire ;  9*  que  les  épaisseurs  soient  avec  les  rayons  dans 
d^  relations  telles  que  dans  l'aplatissement ,  Tallonge- 
fluent  soit  de  o'^'^odA;  et  3"*  que  cet  aplatissement  ût 
lieu  sens  la  charge  de  5. 000  ^  6.000  kilogrammes  déjà 
i^entioBnée  ci^dessus. 

Un  ressort  ainsi  déterminé  offre  les  avantages  sui- 
vwts:  i?il«UMfaîtattid)M«  puisqu'il  a  «m  peids  voulu 
et  que  la  matière  tout  entière  travaille  à  o"',oo4  quand 
le  ressort  est  aplati  ;  2"*  le  choc  commence  avec  une 
grande  douceur,  puisque  la  flexibilité  du  ressort  jusqu'il 
1.000  kilogrammes  est  constante  et  très -grande,  e| 
qu'elle  diminue  ensuite  graduellement.  Mais  le  prinr 
PipM  AYant^ge  de  ces  ressorte  est  pour  la  traction.  Ot 
sait  que  Teflort  de  tracticp  peut  augmenter  d'une  mar 
niëre  considérable ,  soit  par  l'effet  des  rampes  ou  des 
surcharges,  du  vent  ou  de  toute  autre  cause;  néan- 
|B6iB6,  l'aplattsscmcnt  n'ayant  lieu  que  sous  une  charge 
qui  est,  par  exemple,  cinq  ou  six  fois  l'effort  de  tractio^ 
nonn^  ma:()piufn ,  }\  n'en  résultera ,  grâce  à  l'auxir 
li^irë  f  qp'unS  4^éfP])SQ  ^ès- minime  dans  la  flèche  di| 
pe^f^rt  ;  par  CûQséqueot  *  les  tampons  des  voitures  ne 
pourront  jamais  s'écarter  que  d'une  quantité  tpès-faiblf 
|es  iws  des  autres,  ce  qui^st  toujours  trào-désirable { 
de  plus  I  des  augmentations  inème  considérables  danf 
l'effort  de  traction  ne  4onneront  que  des  différenoe^ 
(rës^petites  d^s  les  allongements,  au  lieu,  eomme  oel^ 
arrive  souvent  dans  les  ressiwts  actuels ,  de  les  amaaer, 
•B  pareils  cas,  à  leur  limite  d'élasticité. 

Vmcî  dftu  OfimfUm  4e  ressorts  de  cette  espèce  qui 
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ont  été  exécutés  pour  le  chemin  de  fer  de  F  Ouest  {voir 
les  n"  1  et  3  du  tableau  ci-dessous  et  pour  les  dimen- 
sions de  ces  ressorts,  la  fin  du  tableau  qui  termine  ce 
chapitre). 

Les  meilleurs  ressorts  que  Ton  fasse  en  ce  moment 
ont  une  flexibilité  analogue  à  celle  de  ces  ressorts  au 
conunencement  de  leur  flexion  ;  mais  ils  ne  vont  que 
jusqu'à  3. 000  kilogrammes  et  souvent  à  moins  ;  de  plus, 
ils  pèsent  tout  autant.  Appelons  n*  3  un  de  ces  ressorts 
ordinaires.  Lorsque  l'effort  de  traction  irait  en  aug- 
mentant ,  on  aiu*ait  : 


FLEXIONS 

Roifort  il*  t  .... 
—     n*  a  .  .  .  . 

~"       H*  s  •  .  •  . 

on  pasiant 

^do 
Oài.oookil. 

en  pisMOt 

do 

i.oooàs.oookil. 

aa  deli 

de 
S.000  kil. 

met 
O,(0S 

0,090 
0,100 

méC. 

0,109 
0,07S 

o;ioo 

mél.           kll. 
0,033    par  1.000 
o,022T  par  1.000 
0,100   par  1.000 

Quant  aux  allongements ,  on  aurait  : 


RonuniQO 
fur  00  ehapicre. 


l 


ROtMTt  B«  t 

Peoillof  de  o«,Oii 

Fooilloo  do  0B,03a5 

Foaillet  do  o«,03S 

Roisort  D*  3 

Fenllloa  do  0^,013 

Fooilles  de  o*,030 

Retaort  n*  S 

Fooilles  tonlM  do  mémo  épaimear. 


ALLONGEMENTS  MiXIMA 

fons 
3.000  kil. 


1.000  kil. 


• 

0,003 
0 
0 

» 

0,003 
0 

OiOOlSS 


0,003M 

0,0013 

0,00090 

» 

OfOoass 

0,0007 

» 

0,00300 


S.000  UL 


• 
0,00319 
0,OOSS 
0,00318 

» 
0,0087 
0,0014 

• 
0,004 


Je  me  suis  appliqué  dans  ce  chapitre  à  indiquer  les 
formes  de  ressorts  qui  m'ont  paru  les  plus  rationnelles 
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et  les  plus  avantageuses.  Je  ne  prétends  pas  dire  tou- 
tefois que ,  dans  la  pratique ,  certains  motifs  particu- 
liers ne  poTUTont  pas  quelquefois  conduire  à  modifier  lé- 
gèrement quelques-uns  des  résultats  obtenus  ;  toutefois, 
je  pense  que  cela  n'arrivera  que  rarement  et  qu'alors 
le  chapitre  premier  pourra  servir  utilement  de  guide 
dans  l'application  des  modifications  que  l'on  peut  être 
conduit  à  faire.  D'un  autre  côté ,  la  théorie  du  chapitre 
premier  peut  encore  être  mise  à  profit  d'ime  autre  ma- 
nière en  recherchant  de  nouvelles  formes ,  et  je  pense 
qu'elle  donnera  toujours  aussi  à  cet  égard  des  indica- 
tions utiles. 

Voici  un  résumé  des  principaux  ressorts  qui  ont  été 
exécutés  d'après  la  théorie  exposée  dans  ce  qui  précède, 
jusqu'au  commencement  de  i8Si.  Depuis,  un  grand 
nonîbre  d'autres  ont  été  construits. 


3oo 
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Bé$umé  des  pmieîfiausf  ressorts  qui  ont  été  exk 


DÉSIGNATION  OU  NATURE  DES  RESSORTS. 


^n      ji">i     '.j'iu 


rT'   U' >  1 


il 

S  s 


lAKEUI 


I 


BitiorU  de  fUipemion  powr  WMÇon  de  hattatt  : 

A  feuillei  d^égale  énaitseor 

Atm  nne  feuille  auxilieire  en  teler 

Rtitortt  de  tuêpeniion  pour  vagon  à  heii\aux  : 

Ar«.ill..d'ég.le«p.iHe.r ')4p!»M»«!m«|iH»(- 

A  feuilles  d'épaisseurs  eroissanles.   .  >   resserif  sous  la  \  . 
A  feuilles  d'épaisseurs  décroissantes. /  ^•Hf»  «ormele.  f 

Retsorlt  de  nupentiim  pour  wagon-éeurie  : 

Areo  auxiliaire  en  fer. .  \  Aplatissement  sous  3.o«4  kilog 
Ateo  auxiliaire  en  bois.  J     «*  tUongemenl  de  0»,0085. 

Bettori  de  êutpentiou  pour  umgon  à  houille  : 
Atcc  auxiliaire  en  fer.  (Aplalissement  sous  5.568  kilog.). 

Meetortt  de  sutpention  pour  voiiuret  d  voyeçeuri  : 

A  feuilles  d'égale  épaisseur 

Idem,  idem.  

Grand  reeeorl  de  ekoe  et  de  Iruetion  : 
A  feuillet  d'égale  épaisseur 

Grand  reuort  de  ekoe  et  de  UneHom  : 

Atoc  9  grosses  feuilles  auxiliaires  en  acier 

Avec  S  grosses  feuilles  auxiliaires  en  aeier 

JlefsorI  de  tuepeneUm  pour  temdêr  d  mmthtmdUei  : 
A  feuille»  d'égale  épaisseur 
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^en  1861  (Taprès  la  théorie  exposée  dans  ce  qui  précède. 
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ImfCf  à  la  ■MchlM.  Itar  iMlbaité  ■  été  de 

poids  de  17^  W. 

Plas  la  aulilalre  atee  «m  épelaaew  de  tWftM. 
O^tOtas.  U  poids  ^t  de  14  kllofr. 
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Pies  DQ  anillaire  de  é«»,OIO  d*épalssevr.  La  flexibilité  a  été.  es  moyeaM. 
de  0"',f»9fl.  U  peids  afi  dt  lé  ^lop. 

Plos  nn  auxiliaire  ea  bols,  de  on.Oééd'épalsaeor.  Même  Oeiloo  qoe  el- 
4éV«ff 


04MI 

fflHII 

0,»|0 

•4III9 

o^lflf 

P#4M 

0,011 

•,Mf4 

«  I  ^^SwTuïaî ëjRi  frs?  *'*'***»»^*  **  ^^***«*  '  ***  *• 


««    I ^ÏSîSfimmS?****'**  *  *^  '^  ^'^  Mf^  fr  WW* •*  de 


Il    JM^tj«{2|«#«ïPrt##pi»|l»#|.iép8l#|S!iB(Wé«||doMM^ 


B 

^0,095 

04M 

0,04a4 

y0,076 

0,91  s 

0,OMS 

0,010 

0,011 

0,030 

I 


•  el  une  dp  fi  mllllm.  U 


•    I  PlM  t  fenlIlM  auiHlpIres,  dont  me  de  ! 

7    I     iésfii^ittl  é  été  dp  •«  mfllhb  m  moieoBt  M  p^lîto  «st  de  |4  kllofr. 

,     1  Plus  S  reailles  aoxlliaires  de  0<".026.  UAexlbiillé  a  été  de  7t 


mllUmétras. 


U    \  L'J"^*!*""*  '*  ^  flexibilité  a  été  k  l'essai  de  mtVf^  hf!^  99*^'  "^  '* 


3oo 


usions  n  âisiR. 


Résumé  des  principaux  re$s&rts  qui  ont  été  exécuté 


DÉSIGNATION  OD  NATURE  DES  RESSORTS. 


.U.         Jl    l        I    ■     '         Jl'UliU    l      ■     I      'I       'J   l'I     1 

Binoris  de  fsipmHo»  pour  w«f o»  âê  UMagi  : 

A  feaillet  d*égi|e  è^aistear 

Avec  nne  feallle  auiîliaire  en  acier 

Bêêtorit  de  nupetuUm  pour  lae^o»  d  hetlitmx  : 

A  fMillei  d'égale  «paiH6.r ^4p!,H„OT«^(^w(•  ' 

A  feaillef  «TépaUtears  croiManlet.   .  >   resiorif  souf  la  ?  .  . 
A  feaillei  d'épalitears  déeroifaanlef./  ^^^^  «owMle.  f 

BMttortt  de  iuipentUm  pour  wagon-éewrie  : 

Areo  aoiillairc  en  fer. .  |  AplallMemenl  soat  2.M4  kilog  I  •  • 
Atee  aniiliaire  en  boit,  j    •»  tllongemenl  de  o-,ooM.      | .  . 

Metêort  do  HUpemiom  pour  wmgou  d  houilU  : 
ATee  aniiliaire  en  fer.  (Apladsiement  aona  S.S68  kilog.).  . .  . 

Reuorii  de  sutpention  pour  voiiuret  d  vo^ogeurt  : 

A  feuilles  d'égale  épaisieor 

Idom,  idem.  

Gruud  reeêort  de  ekoe  et  de  UrmtUou  : 
A  fenillea  d'égale  épaiaaeur 

Grtmd  renori  de  ekoe  et  de  tfûetUm  : 

ATee  3  groisea  feaillef  aailllairci  en  acier 

ÀTce  S  grottea  feaillef  anxiliairea  en  aeier 

Hifforf  de  tuepentUm  pour  temdor  d  mortkmidieet  : 
A  feaillef  d'égale  épaiieeor 
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usqu'en  1851  éTajn^ès  la  théorie  exposée  dans  ce  qui  précède. 
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La  iDoyanna  da  la  flaiiblUlé  a  été  de  O^.OMS.  Le  poids  est  dp  17  kllofr. 

{Dont  deni  reoitles de 8 minin  , troft de 8  nliNni.. et aoatri de  10 mllllai. 
U  fleiiblllté  •  été  de  P"',017.  Le  ^Ids  est  de  17  kilpirr. 

{Bout  trol«  revIllMde  lOmilficn..  trois  de  8  «tltlm..  et  qvatra  desmlllla. 
La  flexiblUié  a  vfrié  de  ^fiU  à  0>",0I8.  La  pof^s  est  de  M  kllof r. 
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d02  RESSORTS  EN  ACIER. 

CHAPITRE  TROISIÈME. 

4 

BXPttnRCIS  SUR  L'iLASTIClTÉ  Dl  L'AOIR. 

Comme  complément  de  la  théorie  exposée  dans  les 
chapitres  précédents ,  j'ai  entrepris ,  au  chemin  de  fer 
du  Nord ,  quelques  expériences  sur  l'élasticité  de  l'acier. 
L'appareil  qui  a  servi  pour  ces  expériences  est  la  machine 
à  essayer  les  ressorts  du  chemin  de  fer  du  Nord.  Cette 
machine  consiste  essentiellement  en  un  plateau  très-so- 
lide, qui  peut  monter  ou  descendre  à  l'aide  d'une  vis  et 
de  deux  forts  supports  en  fonte.  Le  mouvement  de  la  vis 
s'opère  par  une  communication,  que  l'on  peut  établir 
ou  interrompre  à  volonté,  avec  la  machine  à  vapeur  qui 
donne  la  force  motrice  à  l'atelier  ;  on  peut  aussi  pro- 
duire un  mouvement  très -lent  à  la  main.  Au-dessous 
du  plateau  et  entre  les  supports  se  trouve  un  petit  che- 
min de  fer  sur  lequel  se  meuvent  deux  petits  chariots 
{fig.  1 2).  C'est  ordinairement  sur  ces  deux  chariots  que 
l'on  place  les  extrémités  du  ressort  à  éprouver,  dans  une 
position  renversée,  et  on  le  presse  par  son  milieu  à  l'aide 
du  plateau  mobile  et  d'une  cale  interposée  entre  les 
deux.  La  flexion  s'obtient  à  l'aide  d'une  division  tracée  en 
millimètres  et  qui  se  trouve  sur  un  des  supports  le  long 
desquels  se  meut  le  plateau.  Quand  à  la  charge ,  elle 
86  détermine  très-simplement.  En  effet ,  le  petit  chemin 
de  fer,  supportant  les  chariots  et  qui  reçoit  directement 
la  pression ,  est  supporté  lui-même  par  une  combinai- 
son de  leviers  comme  une  bascule ,  et  de  même  aussi , 
à  l'extrémité  de  cette  série  de  leviers,  se  trouve  un 
plateau  de  balance  où  l'on  met  des  poids.  Il  suflSt  d'é- 
quilibrer la  balance  pour  avoir  la  charge  exercée  sur 
le  ressort. 


RESSORTS  EN  AQER.  SoS 

Pour  les  expériences  dont  il  est  ici  question ,  voici 
canunent  les  choses  étaient  disposées.  Sur  chacun  des 
chariots ,  on  avait  solidement  fixé ,  à  l'aide  d*un  fort 
boulon ,  un  coussinet  de  rail ,  dont  on  avait  abattu  la 
partie  postérieure.  C'est  sur  les  arêtes  de  ces  coussinets 
{fig.  1 3) ,  en  B  et  en  B'  que  reposait  la  feuille  d'acier  AA' 
soumise  aux  expériences ,  et  que  l'on  faisait  fléchir  en  la 
pressant  par  son  milieu.  Pour  être  sûr  que  la  pression 
s'exerçât  bien  au  milieu  de  la  feuille ,  on  avait  interposé 
entre  le  plateau  mobile  P  et  la  feuille ,  une  cale  en  bois 
C  «  d'environ  ci^yio  de  haut  sur  o"",  lo  d'équaiTissage , 
et  terminée  inférieurement  par  un  boulon  6,  dont 
l'arête  seule  reposait  sur  la  feuille.  De  plus,  les  chariots 
étaient  placés  d'avance  aux  distances  convenables. 

Le  problème  était  le  suivant  :  Pour  des  allongements 
de  0,002,  o,oo3,  o,oo4t  o,oo5,  etc.,  déterminer  les 
coefficients  d'élasticité  et  les  allongements  permanents. 
Pour  cela,  on  cherchait  d'avance  les  flexions  à  faire 
subir  à  la  feuille  pour  avoir  des  allongements  au  milieu^ 
de  0,003»  o,oo5,  0,004*  etc.  En  appelant  2L  la  lon- 
gueur de  la  feuille  comprise  entre  les  points  d'appui  « 
on  avait  : 

Ze 

On  fixait  ainsi  d'avance  les  divers  points  de  l'échelle 
auxquels  il  fallait  faire  descendre  le  plateau  mobile. 
On  avait  ainsi  chaque  fois  ce  que  j'ai  appelé  dans  les 
tableaux  qui  suivent  les  allongements  approximatifs 
calculés  d'avance  ;  en  effet,  les  véritables  allongements 
n'étaient  plus  les  mêmes,  parce  que,  à  mesure  que 
la  feuille  fléchissait ,  sa  longueur  entre  les  points  d'ap- 
pui augmentait.  On  mesurait  donc  chaque  fois  cette 
longueur  développée ,  en  retranchant  de  la  longueur 
totale  de  la  feuille  les  quantités  dont  elle  débordait  les 


tè4  RESSORTS  E5  A€UEB. 

t^éints  d*a})piûi  quantités  que  F  on  mestthiit  cbftqM  fois. 
00  ayait  alors  les  AlloDgements  réels  «  par  la  formule 

&  =  — — .  On  avait  ensuite  le  moment  d'élasticité  et  le 
coefficient  d'élasticité  par  les  formules 

Ma^      et      B  =  — 


Avant  d'avoir  soumis  la  feuille  à  aucune  pi^saioBi  M 
ftvait  mesuré  exactement  la  hauteur  h  du  dessous  de  la 
feuille  au-dessus  du  plan  du  petit  chemin  de  fer.  Ghaqiife 
fois  qu'une  certaine  charge  avait  été  exercée  sur  lafeuiUe» 
une  fois  la  charge  enlevée ,  on  prenait  de  notiveau  eetté 
mesiu*e.  On  avait  ainsi  chaque  fois  la  flèche  perma^ 
nente  ?  »  et  l'allongement  permanent  e  par  la  formule 

Quant  k  Rallongement  absolu  a,  pour  en  déduire 
Rallongement  élastique  «' ,  il  faut  le  corriger  de  l'aUon^ 
gement  permanent  & ,  et  on  a  : 

3e(F-jp) 

De  même  %  le  coefficient  d'élasticité  E'^  qui  est  le  Téri- 
iable  coef&cient  d' élasticité  «  s'obtient  par  la  formule 


Pour  remédier  à  l'incertitude  relative  au  moment 
précis  où  le  contact  commence ,  entre  la  ealé  et  le  pla-^ 
téàu  mobile ,  on  établissait  chaque  fois  le  contact  sous 
îiné  charge  itivariable  de  5  kilogrammes  mesurée  sur 
là  balance.  En  mesurant  »  avant  et  après  l'application 


aS6SOBT8  BU  ACllSti  toft 

dea!tte  chai'gé,  U  hauteut  du  dessoUd  dô  la  f^tdlle  au- 
desras  du  plan  du  petit  chemin  de  fer^  ou  avait  lé 
Aexion  qu'elle  produit.  De  cette  manière ,  dans  chaque 
expérience  oii  poilvût  corriger  tout  à  là  fois  les  fleiiond 
observées  et  les  pressions  correspondantes,  de  manière 
à  avoir  ces  deux  éléments  à  partir  de  la  positién  tout 
à  fait  libre  de  la  feuille* 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  dés  feuilles  de  di« 
Inensions  et  de  matières  diverses.  Les  résultats  en  sont 
Consignés  dans  les  tableaux  suivants. 

Aux  notations  déjà  expliquée  ci-dessus  et  qui  indi-» 
^ent  ee  que  signifient  a,  E,  e,  a'  et  È\  j'ajoilterai  que 

i*Y  signifie  rallongement  approximatif  calculé  d'ar 
Vance; 

a*  2L  la  léngaetir  développée  de  là  fetdllé  entra  lei 
points  d'appui  ; 

S""  sQ  la  chargé  i 

If  H  la  divinen  conrespondanle  de  l'éehtlle  ; 

i*  h  k  hattteur  clu  dessous  cUf  la  feuille  su-dessus  du 
|)lan  du  petit  chemin  de  fer»  une  fois  la  charge  enlevée. 
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i"  TABLEAU.  Aoier  fondu  de  M.  JaoktoD,  trempé  «i  reoult 
d'ordinaire.  (Feuille  de  on,oi2  sur  0*,09.) 


S 


M 

e 


1 

2 
3 

• 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


RÉSULTATS  BRUTS. 


1 
2 
3 


0 

0,002 
0,003 
0,004 
0,004 
0,005 
0,006 
0,006 
0,003 
0,003 
0,006 
0,006 


aL 


mél. 

0.840 

0,840 

0,842 

0,843 

0,843 

0.847 

0,848 

0,848 


m 
» 


aQ 


kil. 

0 
382,0 
593,5 
780,0 

» 

970,0 

1.128,0 

• 

536,0 

576,0 


H 


met. 
0,4925 
0,4735 
0,463 
0,453 
0,453 
0,4435 
0,434 
0,43325 
0,463 
0,461 
0,435 
0,4J2 


met. 
0,29325 
0,2^325 
0,29325 

0,29325  faible. 
0,29325  faible. 

0,293 

0,292 

0,29175 

0,29178 

029175 

0,29175 

0.29175 


RÉSULTATS  CALCULÉS. 


0,001939 
0,002996 
0,004002 
0,004918 
0,005857 
0,005932 


10 


» 
» 


E 


«9156 
19305 
18979 
19336 
18901 


» 
» 


e 


0 

0 

0 
0,0000255 
0,0001275 
0,0001531 

» 

» 

m 

» 


0,001939 

0.002996 

0,004002 

0,0048926 

0,0057321 

0,0057822 

0,0028486 

0,00304^7 

0,0O.S607O 

0,0059073 


E' 


19156 
19305 
18979 
19436 
19400 

18558 
18584 

» 
m 


igigg^ 


2*  TABLEAU.  Aoler  fonda  do  M.  Jookaon,  trenipé  et  reeutt 
d'ordinaire.  (Feuille  de  o«,oio  for  0",075.) 


RÉSULTATS  BRUTS. 
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aL 

aQ 

H 

h 

1  " 

2 
i      3 

4 

S 

i 
1 

1       2 

1       3 

4 

5 

0 

0,002 
0,003 
0,004 
0,005 
0,005 
0,006 
0,006 

On  reloara 

0 

0,006 
0,003 
0,006 

0,760 
0,762 
0,763 
0,763 
0,764 
» 

0,768 

• 

e  la  fenil 

» 

0,763 

» 

M 

0 
285,0 
411,5 
845,0 
680,5 

m 

Y68,5 

» 

Ile  sur  Fautrc 

• 

m 

0,489 

0.4695 

0,460 

0,4505 

0,4405 

0,4405 

0,431 

0,431 

face  et  alors 

» 

0,4335 

0,460 

0,433 

0,293 
0,293 
0,293 

0,293  faible. 

0,292 
0.292 
0,2905 

0,2905  faible, 
on  a: 

0,296 
0,2915 
0,292 
0,292 

RÉSULTATS  CALCULÉS.                                 | 

a 

£ 

t 

a' 

E' 

0.0020150 
0.00i98»8 
0.0039679 
0,0049855 
0,005ft00l 

21555 
21010 
20960 
20857 
20007 

0 
0 
0 

0,00010388 
0,0002597 

0,0020150 
0,0029888 
0  0039679 
0,0018827 
0,0056458 

21555 
21010 
20960 
21296 
20908 

RESSORTS  EN   ACIER. 


007 


3*  TABLEAU.  Aoler  fonda  de  M.  Jaokioa,  trempé  et  reeuit 
d'ordinaire.  (Feuille  de  ob,oo8  sur  om^oTS.) 


5  c 

•0  -4» 

i  S" 

25     » 

RÉSULTATS  BRUTS. 

T 

aL 

2O 

H 

h 

met 

kil 

mèi 

met. 

^ 

0 

0,659 

0 

0,487 

0,293 

1 

0,003 

0,059 

273,5 

0.460 

0,293 

2 

0,004 

0,660 

402,5 

0,450 

0,293 

0,000 

0,663 

477,5 

0,442 

0,2927S 

0,00s 

0,669 

564,0 

0,431 

0,29125 

0.0(iO& 

0,669 

604,5 

0,427 

0,290 

0,0005 

M 

■ 

0,4i7 

0,290 

O.OOdS 

• 

600,0 

0,427 

0,2895 

0,0005 

» 

m 

0,427 

0,2895 

0,007 

0,671 

61T,0 

0,4Z215 

0,2885 

0,007 

» 

» 

0,4:2 

0,288 

0 

» 

6 

0,4825 

0,287 

1 

0,003 

0,661 

197,5 

0,463 

0,287 

R] 

BSULTATS  C 

ALCULÉS. 

a 

E 

8 

a' 

E' 

0,<IOU»t(4i 

18874 

0 

0,0029842 

18874 

a 

0.04)40171 

20361 

0 

0.0040701 

20J61 

0.0049139 

201  .tS 

0,000027632 

0.0048866 

20246 

0,0060059 

l0tiS3 

0,0(1019342 

0,0058182 

20266 

0,0064349 

19640 

0,00033158 

0,0061131 

20673 

0,006  4  ;{49 

19494 

0,0<N»3868S 

0,00ti0&9^ 

20700 

0,00  8497 

18888 

0,00049737 

0.00  36:)9 

20451 

1      8 

■ 

» 

m 

0,002  I4v{3 

19043 

4*  TABLEAU.  Aoier  fondu  de  M.  Jaokeon,  trempé  et  reonit 
d'ordinaire.  (Keuillo  de  0«,006  sur  o»,o5.) 

■meBnBnaBBBmssnanaHe^BBSBsas^BgsssBsmaaaesttaana 


1.8 


1 

2 
3 

4 

m 
S 
6 

7 

» 

8 


L 


1 
2 
3 

4 
5 

6 

7 
8 


RÉSULTATS  BRUTS. 


0 
0,003 

0,003 
0,004 
0,005 
0,005 
0,006 
0,006 
0,007 
9,007 
0,003 


aL 


0,560 
0,5605 
0,5.  025 
0,564 
0,566 
• 

0,570 
0,S69 
0,569 

» 
0,560 


aQ 


H 


0 
86,5 

126,0 
175,5 
215,0 

« 
250,0 
257,0 
2«0,0 

• 

129,5 


0,4845 

0,467 

0,458 

0,449 

0,441 

0,439 

0,4J0 

0,4-^0 

0,42175 

0,42175 

0,4&S25 


o,-iy2 

0,292 

0,292 

0,2915 

0,2915 

0,2915 

0,2905 

0,2905 

0«2892S 

0,28925 

0,289 


RESULTATS  CALCULÉS. 


0,00200 Si 
0,0030394 
0,004  )i76 
0,004888  ( 
0,0«6O3H8 
0,0060600 
0,0069774 


20147 
l93'>3 
ioriSl 
20715 
l96i'} 
20109 
19028 


0 
0 

0,0000 '•  7  :i98 
0,0  005  39b 
0,000.7219 
0,0001721^ 
0,00031569 


0,00200^3 
0.00..0  94 
O,O0jU6  1 
0.00(8321 
O,00*ih72M 
0,00.'>89J2 
0,006o7l6 
0,0030134 


20147 
19J53 
2i»H24 
20986 
20222 
20678 
19^01 
20055 


Tome  I,  i8ôa. 


•il 


3o8 


B«a$ORTI|  8M  ACUi. 


s'  TABLEAU.  Ader  oémenlé  non  oqrvoy^,  Umbi^  «i  reeult 
d'ordinaire.  ^Feuille  de  o«,oiQ  ftor  o«.ei&.) 


«B 
1    •-«      • 

RESULTATS  BRUTS. 

T 

9L 

aQ 

II 

A 

W^l. 

kil. 

mèi. 

met. 

._ 

0 

0,7(M) 

• 

0,46925 

0«29228 

1 

o,ooa 

0,701 

2ao 

0,.b9 

0.292-il| 

3 

0«U03 

0,7(>1 

3»5 

0,460 

0,292 

0,004 

0,7«l 

5>i 

0«4>0S 

0,292  ftlblf. 

0,0()5 

0,7 1>0 

648 

0,4405 

Q,291 

0,005 

0,701 

64S 

0,4405 

0,291 

0,009 

0,763 

742 

0,431 

0,2»92S 

0,i>04 

■ 

» 

0,481 

0,269  fort. 

0,007 

0,708 

795 

0,4215      • 

0,2S6  Uibl^ 

0,001 

» 

m 

0,421 

0,285 

0,007 

• 

9 

0,420S 

0,885 

1 

0,007 

» 

* 

0.4215 

0,/85 

RKSULTATS  CALCULÉS. 

Cl 

£ 

t 

a 

0.0«>20980 

[  •      E' 

0,00^0980 

192W7 

0 

192«»7 

2 

0,00  >i  304 

1WJ16 

0.00002^7 

O,00a0045 

19503 

3 

0,0040147 

19903 

0,00002*^97 

0,00  9a»at 

900^2 

4 

0,OO.SOtf4 1 

I9t50 

0,000 129« 4 

0,0049Jt2 

19962 

5 

o,oor*uso7 

I9i36 

0,000  r^9ë  4 

0,0049212 

19948 

6 

0,00600 J 4 

l»8til 

0,00031163 

0,005694'i 

t9b85 

7 

0,OObbQi9 

17749 

0,00064924 

0,0062  :i61 

19&20 

6*  TABLRAU.  Aol«r  eémeoté ,  bob  eorroyè,  treoipè «I  reovll 
d'ordinair*,  (FooUle  <te  0W,0O8  sur  o»,075. 


8      M 

8     a, 
M 


1 
2 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


0 
0,002 
O.OOJ 
0,no4 
0.001 
0.005 
0,00(i 
0,006 
0,003 


RÉSULTATS  BRUTS. 


aL 


0,(1  .'ly 

0,6 '»9 
0,'..S9 
0,t)bO 

0,f'6l 
0,(i67 

M 

0,662 


aQ 


0 
217,0 

28»*,!» 
38(i,i 

» 

448.0 

485,0 

* 

207,0 


H 


0,4.  T.-! 

0,167 

0,^60 

0,»50 

0,H95 

0,4tl5 

0,43i 

0,t297 

0,45.75 


RÉSULTATS  CALCULES. 


a 

<: 

0,«»O.2t)58 

19723 

0,0030  .9  s 

IJ»'.47 

0,004 1 3.2 

192:^» 

o,mi  0  ...s 

1.^312 

0,0000959 

10584 

0,0032858 

13033 

0,000078185 
0,0000  :t''>2(i4 
0,00n  t  .1  •  /9 
0,  003S655 
0,00099 «75 
0,00110530 


O,0'2.3n2 
O.00'^'842 
0.0(io9t>o9 
0,00i6"90 
0,0051249 
• ,0021906 


0,2925 

0,79225 

0,i92 

0.791 

0,291 

0.280 

0,835 

0,2t2S 

0,  8i5 


E' 


I99.)(i 

li^yoo 

20086 
Ii48'i0 

19736 
19549 


EKSSOBTS   m   AGIBB. 


3q9 


7*  TABLEAU.  cAeier  oèmenté,  nonooiroyë,  trempé  et  recuit  comme 
d'ordinaire.  (Feuille  de  ou.oos  faible  sur  o»,045.) 


1  s 

RÉSULTATS  BRUTS.                                      || 

ï 

aL 

aQ 

H 

h 

1 

2 
8 

4 
5 

• 
• 

0 
'    0,002 
0.008 
0,004 
0,005 
0,Ot'O 
0,006 
0,000 

0,500 
0,  02 
0,50i 
0,50  < 
0,508 
0,510 

» 

• 

kil. 
0 
51,5 

T7,5 

95,0 

1IT,5 

180,0 

m 
n 

met. 
0,484 
0,4605 
0,458 
0.45t 
0,44 15 
0,432 
0,4305 
0,4^05 

met. 

0,202 

0,292  faible. 

0,20175 
0,2V  1 
0,^00 

o,-^8b5 

0,2K8'i5 
0,288  fort. 

L'incertitude  sur  l'épaisteur  bien  exacte  de  c«Ue  feuille  m'a  ein-  Il 
péché  d'eo  ijéduire,  cuiuiuo  pour  le*  autre»,  le  tableau  des  résultats    U 
calculi'S.                                                                                                    H 

8*  TABLEAU.  Aoier  oémenté,  oorroyé,  trempé  et  recuit  comme 
d'ordioeire.  (  pKuille  de  on.Oio  sur  o»,075,  aY«nt  une  paille,  mais 
dans  le  sens  de  sa  longueur.) 


"ya    a. 

m      M 

SB 


1 
2 
S 

» 


I 
2 
S 


RÉSULTATS 

BRUTS. 

T 

aL 

aQ 

H 

h 

0 

0,6. «io 

0 

0,4!' 925 

0,.9i 

0,002 

0,6^0 

291  5 

0,475 

0.2^^15 

0.003 

0,050 

419,5 

0,468 

o,2y| 

0,004 

0,»>50 

149,0 

0.461 

0.2895 

0,004 

M 

» 

0  4ao 

0,2.h9 

0,004 

» 

M 

0,462 

0,Vh9 

RKSULTAIS  CAirUI  ES. 


O,ou20i37 
0.00 110177 
0,0040118 


l»726 
18071 
17790 


U,0<»U07  •  006 

0.0'*oH20l 

0,001*35503 


0.0  19X27 
0,00287^7 
0,oO.>656S 


E' 


I9i07 
lh964 
19517 


ÙIO 


RESSORTS    EN    ACIER. 


9*  TABLEAU.  Aoter  luiturel,  trempé  et  reovit  comme  d'ordinaire. 

(Feuille  de  oa,oio33  sur  ob,075  ,  dont  lei  beau  refoulas  sont  pUoés  en 
dehors  des  points  d'appui.) 


S  û 

z   • 

RÉSULTATS  BRUTS.                                     | 

T 

3L 

aQ 

H 

h 

loél. 

kil. 

met 

méL 

.^ 

0 

0,650 

0 

0,48975 

0,2925 

1 

0,003 

0,650 

S89,S 

0,474 

0,292S 

2 

0,003 

0,650 

5  0,5 

0,4685 

0,'i9225 

S 

0,004 

0,650 

690.0 

0,4605 

0,29075 

4 

0,005 

0,650 

778,5 

0,45475 

0,28875 

• 

0,00S 

» 

.    ■ 

.  0,454 

0,^885 

S 

0,005 

0,650 

810,0 

0,453 

0,288 

» 

0,005 

» 

'   » 

'    0,45425 

0,'288 

RESULTAS  CALCULES. 

a 

£ 

8 
0 

a 

E' 

0,OOv!3l05 

20.S37 

0,00*23105 

20.')37 

0,<i08llT3 

20732 

0,000036675 

0,00d0b07 

30979 

0,004*2909 

19^90 

0,00025672 

0,0040342 

208J7 

0,0051844 

18472 

0,0005.S0li 

0,0045843 

20688 

0,Ou53913 

18304 

0,U006bOl4 

0,0047310 

20i>58 

10'  TABLEAU.  Aoier  fondu,  trempé  comme  d'ordinaire  et  trèe-peu 

recuit.  (Feuille  de  o»,oio  sur  0">,075.) 


S    kl 

Z      M 

z   • 

RESULTATS  BRUTS. 

T 

aL 

2Q 

H 

k 

_ 

0 

0,760 

0 

0,4b9â 

0,292 

0,002 

0,761 

278,0 

0,4695 

0,292 

0,008 

0,761 

410,0 

0,460 

0*292 

0,004 

0,763 

5:>9,0 

0,450S 

0,39175 

0,005 

0,765 

661,0 

0,4405 

0,391 

0,006 

0,767 

760,0 

0.431 

0,290 

0,007 

0,771 

881.5 

0.421 

0,288 

0,007 

m 

880,0 

0,421 

0,288 

0,008 

0,776 

950,0 

0.411 

0,2865 

0,008 

» 

940,0 

0,411 

0,28625 

0,008 

m 

930,0 

0,411 

0.286 

R 

ÊSULTATS  Ci 

ILCULÉS. 

a 

£ 

e 

a' 

E' 

0,0070721 

20420 

0 

0,0020721 

20420 

0,0030563 

20417 

0 

0,0030563 

20117 

0,0040194 

20463 

0,000025901 

0,0039937 

20605 

0,0050237 

20131 

0,00010360 

0,0049-212 

20551 

0,0059665 

19540 

0,00020721 

0,00*1 7625 

20232 

0,006WI41 

19660 

0,00041442 

0,00iM03 

20»89 

0,0078216 

18850 

0,00056983 

0,0072736 

20270 

0,0078216 

1865-2 

0,00059573 

0,007-2487 

201*26 

0,0078216 

18452 

0,00062163 

1      0,0072238 

19981 

RESSORTS  EN   AQER. 


01  I 


11*  TABLEAU.  Aoier  fondu,  trempé  oomnie  d'ordinaire  et  trèi-pen 

recuit.  (Feuile  de  0>»,0i0  sur  o^tOTS.) 


S  c 

25    • 

RÉSULTATS  BRUTS.                                    | 

T 

!lL 

aQ 

H 

k 

1 
3 
8 

• 
4 

1 
3 
S 

4 

0 
0,0035 
0,005 

0,006 

• 
a 

luet. 

0,763 
0,765 
0,769 
0,771 
0,799 
0,811 

kil. 

0 
450,5 
615,0 
724,0 
99  «.0 
i. 030,0 

met. 
0,4 ^95 
0,454 
0,4405 
0,4^0 
0,3845 
0,3635 

uiét. 
0,39175 
0,39175 
0,3915 
0,29075 
» 

0,V69 

Celte  feuille  n'étant  pas  encore  brisée,  on  l'a  rompoe  A 
coups  de  masse  Là  cassure  était  grisâtre  et  à  grains  brillants. 
Elle  n'offrait  que  sur  une  faible  partie  de  son  contour  la  zone 
brillante  qui  est  un  indice  de  la  douceur  du  métal.                    1 

RÉSULTATS  CALCULÉS. 

a 

E 

S 

•a' 

E' 

0.0036^96 
0,0049716 
0,0060056 
0,011585 

1S9j8 
190'26 
18589 
liiSO 

0 
0,000035883 
0,000 10S8i 
0,0033508 

0,003696 
0,0040463 
0,0059047 
0,0095101 

18938 
19133 
1S907 
17307 

13*  TABLEAU.  A'^ler  fonda ,  trempé  conmne  d'ordinaire  et  ejant 
un  fort  recuit.  (  Feuille  de  on,oio  sur  on,07SO 


H 

o       M 

S5    • 

RÉSULTATS  BRUTS.                                    || 

T 

aL 

aQ 

H 

h 

^ 

0 

0,766 

0 

0,4885 

0,39175 

1 

0,003 

0.767 

339.5 

0.4695 

0,39 1 75 

3 

0,003 

0,768 

371,0 

0,459 

0,39175 

0,004 

0,770 

475,0 

0,4505 

0,3915 

0,005 

0,773 

579,0 

0,4405 

0,39135 

0,006 

0,775 

715.0 

0,480 

0,391 

0,00V 

0,780 

797,0 

0,431 

0,390 

0,007 

a 

■ 

0,4305 

0,390 

0,008 

0.785 

859,0 

0,411 

0,387 

0,008 

■ 

» 

0,41175 

0.38675 

0  008 

m 

» 

0,413 

0,3865 

0,008 

» 

> 

0,4115 

0,2865 

RI 

teULTATS  Ci 

ALCULÉ8. 

a 

E 

e 

a' 

E' 

0,0019378 

18959 

• 

0,0019.78 

18959 

3- 

0,008009 

18990 

0 

0,003009 

18990 

0,00i8455 

19033 

0,000035564 

0,0038303 

19117 

0,0048838 

18500 

0,000051139 

0,0047830 

18634 

0,0058439 

18964 

0,000076698 

0*0057690 

19310 

0,0066568 

18677 

0,00017895 

0,0064843 

19175 

1        ^ 

0,0075459 

17873 

0,00048573 

0,0070834 

19039 

3ii 


RESSORTS   EN   ACIER. 


13'  TABLEAU.  Aoier  fondu,  trempé  eonme  d'ordinaire  «t 
fort  recuit.    Ffuille  de  o^fOio  sur  o>n,07».) 


5  - 

i  "S- 

25    • 

RÉSULTATS  BHUTS.                                      || 

ï 

2L 

met. 

aQ 

H 

k 

kii. 

met. 

iiiéi. 

— 

0 

0,756 

0 

0,4885 

0,29 17S 

1 

0,002 

0,737 

242,5 

0,4095 

0,2915 

» 

0.(»02 

» 

■ 

0,4<9 

0,'.9I5 

2 

0,0035 

0,702 

4-J9,0 

0,4^5 

0  29123 

3 

0.005 

0,:65 

6i6,0 

0,M0*i 

0,'i9l 

4 

0,n0S 

0,770 

716,5 

0,«3I 

0.291 

5 

0,0|i8 

0,779 

874,0 

0.411 

0,288 

Celle  feu 

î>e.  briftée  à  coups  de  masse,  «  offert  une  cassure 

plus  blaiir 

he  que  le  no  h,  et  à  Rrain  plus  serré;  la  can^ure 

est  plus  ronch'oïde.  Tout  sf>n  rontour  ési  borde  par  une  tone     || 

so>eu»ean 

aloicue  à  celle  du  cuivre  reuge  ei  d'en  blanc  argen-     || 

1 

lin,  indice 

de  la  douceui  du  métal. 

RÉSULTATS  CALCULÉS. 

a 

E 

e 

«' 

K' 

O,0OiN89i 

184S5 

0,9'  002«i245 

O,00i96ii 

It701 

2 

0.00:i46l7 

I8H87 

0,0000 -.2  4M 

0,tH):t4lOO 

19173 

3 

0,00  «921*2 

10113 

0  00007^ 7 ift 

0.0048143 

19451 

4 

0,0«<5~  IhS 

I89i3 

0,0  007M735 

0,0057 4 JO 

19213 

S 

0,007b626 

17771       0,o0t»J»:<07 

0,0074919 

I8b74 

|4«  TABLEAU.  Aoier  fondu,  trempé «oxnnie  d'ordinaire  et  ayant 
recuit  extrêmement  fort.  (Feuille  de  0",oio  sur  0'".0';5) 


1 

2 
3 

■ 

4 

H 

S 


1 
2 
i 
4 

5 


RÉSULTATS  BRUTS. 


T 

2L    ' 

aQ 

H 

h 

0 

0,7(»0 

0 

0,489 

0.2925 

0  00J5 

0,702 

435.5 

0.4555 

0,29225 

0.«  05 

0.76^ 

6'.»5,< 

0.4*05 

0,292 

0,006 

0,77e 

740,0 

0,4.105 

0,291 

0,00.) 

» 

» 

0,4  05 

0,291 

0.008 

0,779 

skO,o 

0,411 

0,2N675 

0,008 

m 

ta 

0,411 

0,'.<S625 

0.008 

» 

• 

0,4il 

0.2K6 

0.0«»8 

à 

> 

0,4i| 

0,2» S 75 

0,nO8 

• 

1» 

O.UO 

0,..l533 

0,008 

0,781 

855,0 

0,411 

0,285 

Cello  feuilte,  rompue  è  coups  de  masse,  a  présenté  une  ras- 
sure un  peu  plos  blanche  6ti<oref|ue  le  n®  I3  et  a  Rrain  eiiré- 
meaieni  serré  La  lone  argentine  est  exirémemcnt  développée. 


RESULTATS  CAL»  UI.É». 


O.OO  f(il7 
fl.Oi4972î 
0,00*19200 
0,0077121 
0.0076726 


E 


I»17.1 
1924n 
192  lO 
17778 
17406 


0,on«'0,sy7;i 
0,0  0u>i:M9 

0,0001  rriK2 

0,0O0.')97..0 
0,00077  09 


0  (•o.i4;ii  9 

0  0')  492 12 
0,0057683 
0,<  0714:5 
n,e09934f 


E' 


t9.>17 
194(7 
197^5 
19193 
1925  "< 


BBSSOKTS  EN  AOBR. 
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tS«  TABLEAU.  Aoler  fondu ,  trempé  et  reeuft  oomme  d'ordinaire. 

(Feuille  do  oi*,0i2  sur  on,09. ) 


t  S- 

RÉSULTATS  BRUT3. 

Y 

aL 

2Q 

H 

h 

1 

2 
3 

» 
• 

1 
2 
S 

0 
0,003 
0,001 
0  005 
0,OUS 
0,005 

méi. 
o,m4o 

0,840 
0,841 
0,843 

M 

kit.        \ 

0 

605 
80 
9S7 

» 

met. 

0,491 
0,4t»l 
0,451 
0,441 
0,441 
0,441 

met. 

0,2yi75 

0,/yi75 

0,2915 

0,29075 

0,29075 

0.29075 

RÉSULTATS  CALCULES.                                   | 

a 

E 

e 

a' 

E' 

«,W.06l2 
0.00  «07 19 
0,0050651 

19214 
19114 
19010 

0 
0,000025910 
0,0110 1 0204 

0,00J0612 
0,0040465 
0,0019645 

19214 
19244 
19898 

10*  TABLEAU.  Aoler  fondu ,  trempé  et  recuit  oomme  d'ordinaire. 

(Poirille  de  on.oooas  sur  o,os.) 


' 


B  .: 

1  ^ 

e     M 


1 

2 

3 

m 

4 

» 
« 
» 


1 
2 
3 
4 


0 
0,0025 
0,004 
Q.005 
0,00  S 
O.OOO 
0.006 
0,000 
0,005 


ey»>*i.')64l 

o,«ioaw799 

0,0048818 
0.0Q59V0I 


RÉSULTATS  BRUTS. 


2L 


0,563 
0..S64 
0.51.0 
0,568 

a 

0,574 

M 
11 


aQ 


0 
125.0 

232,0 

» 
265,0 

» 


H 


0,485 

0,46J25 

0.451 

0,443 

0,443 

0,4SS 

0.43  <r5 

0.435 

0,442 


RÉSULTATS  CAlX:ULÉ'^. 


E 


21116 

2usnt 

20731 
30538 


0 

0 
O,O««O707|4 
«»0«Q 19295 


0,00-^5*141 
O.OO.497B0 
0.0046O61 
0,0055019 


0.292 
0,2}i2 

0.]i92  roiblo. 

0,29133 

0.V9133 

0,290^3 

0,29020 

0,290 

0.290 


E' 


81116 
.1352 
21062 
21232 


I 
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17'  TABLEAU.  Aoi«r  fondu,  à   l'éUt  natwrel,  «*e»t-è  dire   n'afaat 
•ubi  ni  trempe,   ni  recuit,  m  mutela^e.  (  Feuille  de  o>B,oto  sur 

0",075.) 


|5 

RESULTATS  BRUTS.                                       | 

T 

aL 

2Q 

H 

h 

1 

3 
3 

4 

1 
3 
3 

4 

0 
0,003 
0,003 
0,004 
0,003 

méi 

0.758 

0.758 

0,759 

0.7.'>8 

0J59 

kîL 

0 
242,0 
368,0 
400,0 
320,0 

met. 

0.487 

0,4G9S 

0,457 

0,45025 

0,457 

méi. 

0.i90iS 

0.2<<0.iS 

0,V83 

0,284 

0,384 

RÉSULTATS  CALCULÉS.                                   || 

a 

E 

e 

a' 

E' 

0.001 827 s 
0,00jl346 
0,0038377 
0.0031246 

30075 
17bT9 
15801 
1554T 

0 
0,00024331 
0,00066 lOi 
0,000t>6l02 

0,0018275 
0.0028819 
0.0031  TOT 
0,00<<46i3 

S00T5 
19384 
19039 
19704 

18* TABLEAU.  Aoler  fondu,  trempé,  oudo  non reonlt  et 

»eu.  (Feuille  de  o*,oio  lar  o«,075.) 


à  • 

RÉSULTATS  BRUTS. 

T 

aL 

aQ 

H 

h 

s 
1 

2 
3 

4 
5 

0 
0.003 
0,003 
0,004 
0,005 
0,005 

0,760 
0.760 
0,760 
0,760 
0,76-i 
0,763 

• 

235.0 
330,0 
450,5 
571,5 
562,5 

0,48466 

0.467 

0,460 

0,4505 

0,44095 

0,4405 

0,88766 

0.28766 

0,28766 

0,237 

0,286 

0,236 

R 

ÉSULTATS  CALCULES. 

a 

E 

1 
e                 a 

E' 

0,0018345 
0,0O-i56l6 
0,00^5485 
0.0045891 
0,0045513 

I94;3 
19!181 
10297 
18979 
18000 

0                   0.00ti»j4.> 

0                   0,00'i.'»6i6 

0,000068559       0,0034799 

0,00017244          0.0044181 

0,00017244         0,0043802 

19472 
19.S81 
19077 
19716 
19597 

RESSORTS   EN    ACIER. 
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19'  TABLAU.  ëkàkee  ftmdtt,  trempé  et  recuit  foetement,  mai»  non 
redressé  A  ooufM  de  merteau.  (Feuille  de  0>".0i0/5  sur  o,073.) 


S  a: 

»! 

RESULTATS  BRUTS.                                     | 

T 

2L 

2Q 

H 

h 

met. 

mèl. 

kil. 

mèl. 

— 

0 

0,760 

0 

0,4715 

0,275 

1 

0,002 

0,760 

276,5 

0,451 

0,275 

2 

0.003 

0,763 

400,0 

0,4415 

0,275 

0,-^)4 

0.767 

522,0 

0,432 

0,275 

O.OOS 

0,769 

64i,0 

0,422 

0.27475 

0.006 

0,773 

745,0 

0.4125 

0/i7433 

8 

0.U07 

0,776 

810,0 

0.404 

0,27L'25 

0,007 

0,773 

812,0 

0,40..TS 

0,778 

0.007 

m 

»• 

0,403 

0,273  faible. 

0,008 

0,784 

870,0 

O,o94 

0,27025 

0,008 

M 

857,0 

0,394 

0,270 

i 

0,008 

0,785 

857,0 

0,394 

0,26966 

RI 

KSULT4TS  Ci 

ILCULÉS. 

ot 

E 

t 

a' 

E' 

0,002  tS'iS 

18427 

0 

a,04i2ltt-'<8 

18327 

3 

0,00^1692 

183S2 

0 

0.00il6»2 

18332 

0,0041284 

I84S7 

0 

0,0041294 

18457 

4 

O.OOM479 

18256 

0,000026619 

0,0051219 

18349 

2 
9 

0.00C0725 

i80SS 

0,000071888 

0,00600  >5 

18260 

0,iiO«8tf37 

17357 

0,00018683 

0,0067150 

17819 

0,0077S4S 

1674S 

0,00050576 

0,0072791 

17888 

0,0077340 

16558 

0,00056858 

0,0072017 

17783 

30*  TABLEAU.  Aoler 
et  recuit. 


corroyé  de  Saiutnlkntoiwe  (Ardéoiie  ),  trempé 
noa  martelé.  (Feuille  de  o«,oit  sur  0",0T60 


1  * 

8       M 

as  « 

RÉSULTATS  BRUTS.                                      || 

Tf 

aL 

aQ 

H 

h 

«• 

0 

0,6,>8 

0 

0,49425 

0,295 

1 

0.002 

0  838 

352,0 

0,474 

0.-i95 

2 

0,008 

0,83(1 

520,0 

0,4645 

0,295 

8 

0.004 

0.8  8 

669,0 

0,454 

0,293 

• 

0,004 

0.838 

» 

0,4.535 

0,793 

4 

0,005 

0,8«0 

776,5 

0.4445 

0,?905 

8 

0,006 

0,843 

857,0 

0.4355 

0,2875 

» 

0,006 

» 

855,0 

0,43  .5 

0,287 

» 
1 

0,006 

■ 

» 

0,4355 

0,287 

Ri 

iSULTATS  CALCULÉS. 

a 

E 

8 

a' 

E' 

0,0020762 

19473 

0 

0,0020762 

19473 

3 

0,0030502 

19581 

0 

0,0030502 

19581 

3 

0,004l26i 

18620 

0,00020806 

0,0030217 

19593 

4 

0,0050765 

17610 

0,00046138 

0,0046174 

19383 

5 

0,0059523 

16636 

0,00076896 

0,0051924 

19070 

3l6  RESSORTS   EN   ACIER. 

Voici  les  conséquences  principales  qui  ressortent  de 

ces  expériences. 

L'acier  fondu ,  trempé  et  recuit  au-dessous  du  rouge 
lumineux  dans  l'obscurité ,  commence  à  éprouver  des 
allongements  permanents  sensibles ,  à  une  limite  d'al- 
longement proportionnel  élastique ,  qui  varie  de  o,oo4 
à  o,oo5.  Pour  des  allongements  de  o,oç6 ,  0,007 
et  0,008,  l'allongement  permanent  augmente,  mais 
n'est  jamais  considérable.  Pour  des  allongements  qui 
ne  dépassent  pas  o,oo5  à  0,006,  la  répétition  d'un 
même  allongement  élastique  n'influe  plus  sensiblement 
sur  l'allongement  permanent ,  et  au  delà  de  0,006  cette 
influence  est  toujours  très-faible. 

L'acier  non  trempé  éprouve  beaucoup  plus  tôt  des 
allongements  permanents ,  et  ceux-ci  sont  bien  plus 
grands.  Le  martelage  paratt  aussi  avoir  pour  effet 
d'abaisser  la  limite  à  laquelle  les  allongements  perma- 
nents commencent  à  se  manifester* 

Pour  l'acier  cémenté  non  corroyé ,  cette  limite  est 
comprise  entre  o,oo5 et o,oo4 d'allongement  élastique; 
de  plus ,  les  allongements  permanents  sont  plus  con- 
sidérables. 

Pour  l'acier  corroyé ,  cette  limite  est  en  général  infé- 
rieure ;  cependant  une  des  feuilles  soumises  aux  expé- 
riences n'a  commencé  à  se  déformer  d'une  manière 
permanente   qu'après   Un    allongement  sous   charge 

de  0,004. 

Le  coefficient  d'élasticité  n'a  pas  toujours  été  le 
même;  cependant  en  adoptant  le  chiffre  20.000  kilo- 
grammes par  millimètre  quarré  »  Terreur  ne  sera  jamais 
considérable. 

J'ai  commencé  de  plus  une  série  d'expériences  pro- 
pres à  constater  l'influence  du  temps  ou  de  la  perma- 
nence des  charges. 


RESSORTS   EN   ACIER.  Si; 

La  disposition  employée  consiste  en  une  traverse  de 
bois  (t  {fig.  i4) ,  dont  la  surface  est  parfaitement  dres- 
sée; elle  porte  deux  supports  ss  en  forme  d'équerres, 
sur  lesquels  est  placée  la  feuille  d'acier,  qui  est  pres- 
sée en  son  milieu  par  un  étrier  en  fer  ee^  retenu  par  une 
pièce  transversale  et  par  deux  écrous. 

Neuf  de  ces  appareils  et  neuf  feuilles  mises  ainsi  en 
expérience  ont  donné  au  bout  de  quinze  jours  les  résul- 
tats suivants  : 


Acier  fondu.   .  .  . 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Acier  cémenté.  .  . 

nvntnw 

des  laltleaux 

précédents 

auxquels 

se  rapportent 

les  reuiliea 

misfs 

en  expérience. 

ALLONGEMENT 

de 

la  feuille 

mise  en  place. 

FLÉ<:iIK 

persistante 

après 

l'enléveraent 

de  l'éti  ier 

1 
3 

12 

10 

16 

2 

4 

15 

5 

0.0025 

0,0025 

0,0025 

0.003 

0.003 

0.004 

0,005 

0,005 

0,004 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0,00060 
0.00025 
0,0005 

Ces  feuilles  doivent  rester  ainsi  pendant  fort  long- 
temps et  seront  examinées  de  temps  en  temps. 

Gomme  conséquence  pratique ,  il  semble  résulter 
de  ces  expériences  que  les  allongements  qu'il  convient 
de  ne  pas  dépasser  pour  l'acier,  peuvent  varier  de  0,002 
à  o,oo3 ,  suivant  les  qualités  du  métal  sous  la  charge 
normale ,  ou  dans  la  position  extrême  à  laquelle  les  sur- 
charges et  les  oscillations  puissent  avoir  pour  effet 
d'amener  le  ressort.  Dans  les  meilleurs  ressorts  faits 
jusqu'à  présent,  l'acier  travaille  habituellement  à  envi- 
ron 0,0022  sous  la  charge  normale.  Il  résulte  aussi  de 
ce  qui  a  été  dit  relativement  au  mouvement  oscillatoire 
des  ressorts,  que  l'augmentation  que  les  oscillations 


01 8  RESSORTS   £N   ACIER. 

produisent  dans  l'allongement  est  d'autant  plus  forte 
que  le  ressort  est  plus  roide.  En  conséquence ,  il  con- 
vient de  prendre  une  limite  d'autant  moins  élevée  pour 
l'allongement ,  que  le  ressort  est  moins  flexible. 

On  peut  remarquer ,  en  passant ,  que  dans  les  expé- 
riences qui  viennent  d'être  décrites  on  a  fait  subir  à 
l'acier  des  allongements  qui  ont  été  jusqu'à  O9O07, 
0,008  et  même  o,oog5  ;  ce  qui  correspond  à  environ 
1 4o  kilog. ,  1 60  kilog. ,  et  même  1 90  kilogranunes  par 
millunètre  quarré,  sans  que  l'acier  rompit.  Ce  fait» 
très-curieux  en  lui-même ,  mérite  d'être  étudié  à  part  « 
et  je  me  propose  de  le  faire. 


RESSORTS   £N   ACIER.  5l9 


NOTE. 


Démonstration  des  formules  de  la  flèche  et  de  la  flexion 
d*an  ressort  quelconque  sous  charge. 

Soit  p  le  rayon  de  courbure  sous  charge  en  un  point  quel- 
conque de  la  maîtresse  feuille.  On  a  généralement 

P 
en  faisant,  pour  abréger, 

H         M,         M-    ,  _,- 

7  +  r  +  r  +  *'*-~Q^ 

V        r         T 


et 


6  = 


Si  Ton  pose 


on  a 


M  +  M,  +  M.  +  etc. 

Q 

M  +  M.  +  M.  +  etc/ 
1  dx 


Or 


dp dpdk 

dx      dkdx 


«,  .  .  rfX  ,    ,     dp       dp 

Mais  on  peut  admettre  que  —  =  i  et  ecnre  5;"  =  jj- 

On  a  donc 

dp 

(»  +  P'r 

En  intégrant  une  première  fols  et  désignant  par  C  une 
constante ,  on  a 


$aO                             KES90KTS  EN  ACUB. 
(6)  —£ =  C  +  flX+h-. 

Il  s'agit  d'intégrer  une  seconde  fois.  Or 

p=,Ù.      et  P        ^         dy        ^dy^ 

"  dx  i/i+p'      Vdx'-^dy'     dik* 


donc 


*-c+^+iv. 


et^  en  intégrant  et  appelant  C'une  seconde  constante,  on  a 

(T)  y=C'+a  +  ?X'+h3. 

a  u 

Les  intégrations  qui  Tiennent  d'Otre  faites  supposent  que 
a  et  6  sont  constants  et  par  conséquent  que  le  rayon  de  fa- 
brication et  1  épaisseur  ne  ?arient  pas  d'un  point  à  l'autre 
d'une  même  feuille.  On  verra  tout  à  Iheure  comment  on 
ferait  dans  le  cas  contraire. 

L'équation  (f),  avec  les  valeurs  convenables  données au^^ 
coeiïicients  et  aux  constantes ^  représente  le  lieu  géomé* 
trique  des  différentes  parties  de  la  maîtresse  feuille. 

On  Toit  tout  d'abord  que  quand  X  c^i  assez  petit ,  c*est-^- 
dire  dans  le  voisinage  du  milieu  du  ressort,  la  courbe  se 
confond  sensiblement  avec  une  parabole  dont  Taxe  serait 
parallèle  à  celui  du  ressort. 

Il  s'agit  maintenant  de  déterminer,  pour  les  différents 
intervalles  de  la  maîtresse  feuille,  la  valeur  des  constantes 
C  et  C.  A  cet  effet,  je  suppose  que  n-|-  i  soit  le  nombre 
des  feuilles  et  je  pose  les  notations  suivantes  :  je  désigne 
par  A^  et  B^  les  valeurs  particulières  de  a  et  de  6  pour  le 
premier  étage  de  la  maîtresae  feuille  à  partir  du  centre, 
c'est-Â-dire  celui  qui  couvre  toutes  les  autres  lames;  puis 
par  A^__,  et  B^_,  les  valeurs  de  a  et  de  b  pour  le  deuxième 
étage  de  la  maîtresse  feuille,  là  où  elle  couvre  n — i  feuilles 
et  ainsi  de  suite.  Je  désigne  eu  outre  par  L^,  L^_,,  L^.,,  etc., 
les  demi -longueurs  de  la  feuille  inférieure,  de  la  sui- 
vante, etc.  Enfin  j'appelle  C^,  C'^;  C^^,,  C'^-.if  «^m  1^« 
valeurs  correspondantes  des  constantes  C  et  G'. 


RESSORTS   EN  ACIER.  Ssi 

En  objteryant  que  pour  le  premier  étage  de  la  maîtresse 
feuille  on  doit  avoir,  pour  >  =  0|/>  =  oety  =  o^on  tire 
des  équations  (S;  et  (7) , 

Cm  =B  o      et      C'^  ^  o» 
et  ces  mêmes  équations  détiennent 

,-jg =A„>^^X- 

^/^+p' 
et 

Pour  déterminer  les  valeurs  de  C^_,  et  de  C'„_,,  j'ob- 
serve que,  pour  X  =  L^,  les  valeurs  de  p  et  de  y  doivent 
être  les  mêmes  pour  le  premier  et  le  second  étages  de  la 
maîtresse  feuille.  On  a  donc 

et 

De  là  on  tire 

C,_.  =  LJA.  -  A._.)  +  7^(B.  -  B...) 
et 

C'      =«=:  -  î^  (A.  -  A^  -  ^  (B.  -  B.  J. 


a   '^         "^        5 
On  trouTe  absolument  de  même 

C._.  =  LJA,  -  A,_.)  +  *-^  (B,  ^  B._ J  + 

+  k-,  (A._.  -  A._.)  +  %i  (B,_.  -  B,_0, 
et 

C... = -  î^ (A,  -  A...)  -  -' ;b, -  B._.)  - 

-  ^(A.-.  -  A._.)  -  %{B._.  -  B,_J. 


09,^2  RESSORTS   EN  AQER. 

Il  est  facile  de  reconnaître,  d'après  la  forme  des  diffé- 
rences successives  C,,_, C,^,C,^— C^,,  C^  |~^n  1"  ®'c., 

ainsi  que  des  diff^èrences  C'^_, — C'^_.,  C^_,  —  C'^_,,  etc., 
que  cette  forme  eât  celle  de  toutes  les  constantes  ;  en  sorte 
que  Ton  peut  écrire  d'une  manière  générale 

C^k=  U  (An  -  iLn^t)  +  —  (Bn  -  Bn-0  + 

a 

L*  — 

H"  Ln-i(Aj»-i — An-2)H (Bn_i  —  Bj»-2)  -j- 

a 

-|-  Ln-a(A|i-^ —  An—s)  H iBn.-2— B||-3)-|-etc.-f- 

a 

+  L»-*+i(A»_*+i— A»-4!)H (B»+»+i— B»_*) 


et 


LV..         .       .       LV 


€'•-*= îî  (A*—  A,^,)  -  ^  (B,  -  B«..,)  — 

a  o 

-^^(A,-,-A._,)-î^(B— i-B,_)-elc.- 
a  d 

(  Aii^]k+  i— An-jk) = —  (B»-ir+ 1— Bii-*) 

a  ô 

Ces  valeurs  sont  celles  qu'il  faudrait  substituer  à  la  place 
de  C%^k  et  de  Cn-hi  dans  les  équations  qui  se  rapportent 
au  {k  -}-  i)'^  étage  de  la  maîtresse  feuille  à  partir  du  centre 
et  qui  sont  : 


et 

y  =  C— »  +  C^X  +  ^X"  +  ?^X». 

a  o 

Ainsi  pour  un  point  quelconque,  répondant  à  Parc  X  du 
(ft -|- i)^"*  étage,  on  aura,  sous  la  charge  Q  appliquée  a 
chaque  extrémité , 
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S!i5 


Cbnnaissant  là  flèche;  il  est  facile  d^obténir,  pour  un 
point  quelconque  du  ressort,  la  flexion  ou  la  perte  de  flèche 
qui  résulte  d*une  charge  Q  appliquée  à  chaque  extrémité. 
Il  suffit  pour  cela  de  retrancher  Texprcssion  ci-dessus  do  la 
Taleur  qu'elle  prend  lorsqu'on  y  fait  Q  r=:  o .  ce  qui  donne, 
en  appelant  %  la  flexion  du  poidt  de  la  maîtresse  feuille  ré- 
pondant &  l'arc  Xy 

ai)  . 

1       ^»  ^  MuQL 

""  a        (M  +  M.  +  etc.  +  M,)(M  -j-  M.  +  ete.  +  M»_i)  "^ 


3        (M  +  M.  4-  etc.  -f  M,)  (M  -j-  M,  +  etb.  +  M,_,) 


4- 


+  î^x 


Mii-iQL 


(M  +  Ai,  +  ctc.+  M»-,)  (M  +  M.  +  etc.  -f  M«-j) 

Mn-iO 


3     ^  (M  +  M,  +  etc.  +  M»-i)  (M  +  M,  +  etc.  +  M^-a) 


+  etc.  + 


+  îîî=»±lx 


M«-t+,QL 


(M  +  M.4-  etc.  +  M«-»+,)  (M  +  M.-f  etc.  +  M»-*) 


M,-*+iQ 


3 

—  Ux 


(M  +  M.+  etc+  M-^+OCM  +  M.  +  etc.+  U^k) 


+ 


(M  +  M,  4-  etc.  +  M«)  (M  +  M,  +  etc.  -|-  M.-i) 


+ 


"^   »        (M  +  lI.-4-etc.-f  >U)(M-fM,+  etu.+M»-i)  ~ 

iU-iQL 

(M + M.  4-  etc.  +  M.-i)  (M  +  M.  +  ete.  +  M»-3) 


—  U-i  X 


+ 


"^      a     ^  (M+jl.+etc+M»_i)(M+M.4-etc.+M»_ii) 


—etc. — 


—  U.^4.1   X 


+ 


Mii_k+iQL 


(M-fAl.+etc-|-JU».^t+>)(''  +  >l.+«tc--t^U»-*) 


+ 


L* 


M»_4+,Q 


(M  +  M.  +  etc.  +  M,--*+,)  (M  +  M.  +  etc.  +  M,-»)JX+ 


+ 


QL 


X*  — 


a<H  +  M.  +  etc.  +  M.-*)  6(M  +  M.  +  etc.  -f  H»-*) 


V. 
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Pour  aroir  la  flexion  à  Textrémité  du  ressort ,  il  suffit  de 
faire  lans  la  formule  ci-dessus,  k  =  n  et  X  =  Lj  ce  qui 
donne,  en  réduisant, 

(1I)6Û     .•»|^+Ql,^Jjj35j(LL.-^--L-)  + 

M  L* 

+  Q^^M  +  M.+MJCM  +  M.)^^*^-  "•  f  ~  ^''^  + 

M  L* 

+û^-(M+M,+clc.+Mj,M+M.+elc.+M^..)^''^*      S^"^"*' 

Quand  toutes  les  feuilles  sont  de  mvme  épaisseur,  cette 
formule  devient,  en  désignant  maintenant  par  n,  au  lieu  de 
n-[~  1,  le  nombre  total  des  feuilles. 

Cette  fonnnic  cllc>meme ,  dans  le  cas  où  toutes  les  feuil- 
les ont  la  même  épaisseur,  peut  être  ramenée,  comme  il 
<     suit ,  ù  une  forme  très-simple. 

En  eCTet,  soit  /  rétaçemcat;  on  a  L,  =  L  —  /,  et  en  rem- 
plaçant L,  par  cette  Talcur,  on  trouve  aisément 

^  (LL  -  il:  —  L')  =--^  -  a*  —  P). 

De  mC*me  on  a 

L.  a  L  —  a/, 
tt 
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Puis 

3.4M^  ^       3  ^  3M3.4^  ' 

fit  ainsi  de  suite  ;  et  enfin 


(n— iJnM'     —         3 


1 


3M  (n— i)n 
En  substituant,  on  a  donc 


[L»-(n-i)T]. 


3M  L*       »a       a.3       5.4       *  *^       («— i)iij  "^ 

^  3M  La        3        ^  n      J 

Or,  je  dis  que 

1,1,     i*    ,  ,  1 n — i 

En  effet,  on  Toit  d*abord  que 

i.a  "^a.3""3' 
que 

t.a  "^  a.3  "*" 3.4  "■  5  "^  3-4      4' 
que 

i.a^a.3^3.4^4.5       4^4-5       5' 

mais  je  dis  que  cette  loi  est  générale.  En  effet,  supposons 
qu*on  ait  reconnu  qu'elle  est  Traie  jusqu'à  Tiodice  k,  c*est- 
à-dire  que 

i.a   '   a3   *  •    (jk—  i)*  A     ' 

je  dis  qu'elle  sera  Traie  pour  l'indice  k'\-i*  En  effet, 

i.a"*"a.3  "r*^-+  (t-i)*  +  t(*-|- 1)  "**  "  k     "^ 

I  y  Jk_ 

■^*<*4-i)'"k(*+i)'**  +  / 
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Donc  la  loi  est  générale ,  puisqu'on  a  reconnu  directement 
que     ,   . 


Donc 


i.a    '    a.3       3 


1,1,1,  1  «  —  1 


i.a   '     a.3       3.4  '  ''(n— 1)«  n 

Donc  déjà  la  preipière  partie  de  î,  c'est-à-dice 


3M 


fi  —  -! L—çL  —  etc—  z — ^-l  » 

L         i.a       a.3      3.4  ^n— i)fij 

^QLV        n-^i\       QL» 

3M  V  w    /        3^M' 

Passons  à  la  seconde  partie  de  la  râleur  de  »•  9n  a 

-  +  7r+7-  +  etc.+  l ^  =  1  X-  +  aXr  + 

a'3'4  '        n  a  5 

+  3  X  I  +  etc.4-(n-0  >^  ^:=:i==  (a- ,) i -f 

+  (3-i)|  +  (4-0^  +  etc.^(n-i)îî^== 

1        a       3 

=  iH-a  +  3-|-4-[-ctc.+  (5  —  «)-: --•--  — etc.— 

,1,1,1,  ,1       (n — i)(ti  —  a)  ,1,1, 

H h  5  +  7  +  «te.  +  -  =^ '-^ .'  4-  -  4  •  -f 

'a'3'4'  'n  a  'a*  3* 

Donc 
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Donc  enfin  on  a^  pour  la  flexion^ 

+  l  +  etc.+i} 

Telle  est  la  formule  très-simple,  pour  la  flexion,  quand 
les  feuilles  sont  toutes  de  inême  épaisseur,  .que  le  ressort 
du  reste  soit  complet  ou  incomplet. 

On  peut  aussi  transformer  d*une  manière  analogue  la  for- 
mule ordinaire  de  la  flexion  dans  le  cas  général  où  lès 
épaisseurs  des  feuilles  sont  différente^.  La  fofmule  à  la- 
quelle on  arrive  est  celle-ci  ^  n  étant  1^  nombre  total  de^ 
feuilles, 

^  ^  3    Lm      (M  +  M.)M       (M+M.+  M.)(M  +  V.) 

~  *-  -~  (M+M.-|-elc.+M,_.)(M+M.+ctc.+M,_.)J  + 

+ f[(iFnr)M^+(M-i-M.+>b(M+>u  (H-/.)»+«tc.+ 

+  (M+etc.+M,'':)(;+etc.+M,_j(^+^-+-"-M- 

Pour  obtenir  la  formule  (I),  j'ai  supposé  gue  a  et  b  ne 
rariaient  pas  ayec  X,  c'est-  à-dire  que  l'épaisseur  et  le  rayon 
de  courbure  de  chaque  feuille  restaient  constants  dans  toute 
son  étendue.  S'il  n'ep  était  pas  ainsi ,  Toici  con^ment  on 
opérerait  pour  chercher  la  flexion.  On  va  voir  en  mêmç 
temps  que  la  flexion  en  un  point  quelconque  du  ressort  est  : 
1**  proportionnelle  à  la  charge;  2*"  indépendante,  non-seu- 
lement à  la  courbure  initiale  des  l^mes,  piais  encore  de 
leur  forme  primitive,  que  celle-ci  soit  un  arc  de  cercle  ott 
toute  autre  courbe. 

En  effet,  on  a  toujours 

-^-^r  +  Qfy 

F  étant  une  fonction  desrayons  de  courbure  primftifii,  des  mo^ 
ments  d^élasticité,  etc.;,  mais  ne  dépendant  pas  delà  charge  Q 
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et  fi  une  fonctinn  dépendant  de  X  et  des  moments  d*élasti- 
cité  9  maïs  ne  dépendant  ni  de  Q  ni  des  rayons  de  cour- 
bure. En  intrgrant  deux  fois  de  suite  par  rapport  &  X, 
comme  rariable  indépendante  ,  ainsi  que  cela  a  été  fait  plus 
haut,  on  aura 

-_L_  =  C  +  ç(X)  +  Q4;(X) 

et  y  =  C  +  ex  +  ♦(X)  +  QV(X), 

C  et  C  étant  deux  constantes.  Il  est  d*ailleurs  éTÎdent  que 
fp(X)  et  ^  X)  jouissent  des  mfimcs  propriétés  que  F  et  que  «{/(X) 
et  V(>)  jouissent  des  mêmes  propriétés  que  f^  c*est-ik-dire 
qnecpX)  et  4»,X)  ne  dépendent  pas  de  Q,  mais  dépendent 
des  rayons  de  courbure  et  des  moments  d^élaslicité ,  et  que 
f|^(X)  et  V^X)  dépendent  des  moments  d'élasticité ,  mais  sont 
indépendants  de  la  charge  et  dos  rayons  de  courbure. 

Je  vais  démontrer  maintenant  que  les  constantes  C  et  G' 
et  par  suite  les  sommes  C'  4-  CX  sont  elles-mêmes  de  la 
forme  u(X)  -}-  QoiX)  ;  la  fonction  u(X)  jouissant  de  la  pro- 
priété des  fonctions  F,  f(X)  et  ^,X},  et  t^X)  de  celle  des 
fonctions  ^  «K^)  et  V('). 

En  effet,  pour  Tétige  qui  précède  celui  auquel  se  rap- 
portent les  formules  ci-dessus  ,  on  aurait  de  même 

Vi+f 

y  =  C'.  +  CA  +  *.0)  +  QV.(')- 

Or,  si  /  est  la  demi-longueur  de  la  feuille  qui  termine  un 
des  étages  et  qui  commence  l'autre ,  on  détermine  G  et  C'  à 
Taide  des  deux  équations 

c  +  f  (0  +  Q+(0  =  c.  +  ?.(0  +  Q*.(0 

et 

C  +  Ci  +  «(0  +  fï9{D  =  c.  +  C.Z  +  ♦.(/)  +  QV.(0. 
Or  on  Toit  tout  de  suite  que  ces  équations  donnent 
C=sC,-ff  +  Q<      et      C'^C'.  +  s'-l-QI', 

las  fonctions  a  et  $'  étant  de  la  catégorie  des  fonctions  f , 
#y  «le.,  et  les  fonetions  <  et  f  de  celle  des  fonctions  ^  « 
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.  7,  etc.  On  aurait  des  relations  semblables,  d*une  part, 
entre  C,  et  C,,  C,  et  C,,  etc.  ;  et  de  Taiitre,  entre  C,  et  C',, 
C'.  et  C',9  etc.;  et  comme  les  dernières  constantes  C^  et 
C'^,  qui  se  rapportent  au  premier  étage  de  la  maîtresse 

-  feuille,  à  partir  du  milieu  du  ressort,  sont  nulles,  puisqu*au 
point  milieu  de  la  longueur  de  la  maîtresse  feuille  on  a 
p  =  oetysso,  il  s*ensuit  que  toujours  G  et  G'  et ,  par 
suite,  les  sommes  G'  +  GX  sont  de  la  forme  indiquée 
u(X)  -}-  Qt'(X)  ;  par  conséquent,  on  a  toujours 

y  =  uw  +  QV(>) 

et  aussi 

-^i=  =  U'W  +  QV'W, 
Vi  +  P* 

les  fonctions  U  et  U'  appartenant  à  la  catégorie  des  fonc- 
tions (p  et  k*a  fonctions  Y  et  Y'  i\  celle  des  fonctions  4'- 

Ges  résultats  sont,  comme  on  le  voit,  indépendants  de 
la  nature  de  la  courbe  de  fabrication  des  lames  et  ne  suppo- 
sent même  pas  que  les  moments  d'élasticité  restent  con- 
stants dans  une  mOmc  feuille. 

Pour  avoir  la  flexion  en  un  point  quelconque,  il  faut 
faire  dans  Texprcssion  ci-dessus,  Q  =r  o,  et,  comme  U^X) 
et  Y(0  ne  dépendent  pas  de  Q,  on  aura  pour  la  valeur  de  y, 
sans  charge , 

y.  =  u(X)  ; 

mais  la  flexion 

»  =  ».  — Sf> 
donc 

i  =  -  QY(i), 

On  obtient  ainsi  le  résultat  annoncé.  On  Toit  en  même 
temps  que  la  flexion  en  un  point  quelconque  du  ressort 
est  :  i""  proportionnelle  ù  la  charge  :  2°  indépendante  de  la 
forme  et  de  la  courbure  primitives  des  lames,  puisque  Y(X) 
ne  dépend  d'aucun  rayon  de  courbure. 

La  seconde  formule  — ^        =  U' W  +  QV'p)  fournit 

un  résultat  analogue.  En  effet ,  en  appelant  0  Tangle  formé 
par  la  tangente  avec  Thorizontale ,  on  a 

p  dy        . 

■■     ■       =  — -  «i  sin  •. 
,-|_p.      dï 


V 
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Or,  si  on  désigne  par  9«  ce  qu*est  cet  angle ,  quand  il  n'y 
a  pas  de  charge,  on  Yoit  que 

sin  e,  —  sin  6  =  —  QV'(X). 

Ainsi  la  diminution  du  sinus  de  cet  angle  est  proportion- 
nelle à  la  charge  et  indépendante  de  la  forme  et  de  la  cour- 
bure initiales  des  lames. 

Appliquons  la  méthode  générale  ci^dessus  exposée  à  la 
détermination  de  la  formule  de  la  flexion,  quand  on  veut 
tenir  compte  des  amincissements  et  dans  le  cas  où  les 
feuilles  ont  toutes  la  même  épaisseur,  que  le  ressort  du 
reste  soit  complet  ou  incomplet. 

Sans  doute  la  formule  (IV),  où  il  n'est  ps^s  tenu  compte 
des  amincissements ,  donnera  très-approximatiTeraent  la 
flexion.  Cependant  il  peut  se  présenter  des  cas  oA  ces  amin- 
cissements ont  assez  d'influenoe  sur  la  flexion  pour  qu'il 
soit  nécessaire  d'en  tenir  compte. 

Supposons  d'abord  le  cas  le  plus  simple  où  le  ressort  est 
complet,  c'est-à-dire  où  les  étagements  se  prolongent  jus- 
qu'au milieu  du  ressort. 

Soit  alors  une  section  quelconque  du  ressort  trarersant 
k  feuilles.  On  aura  pour  cette  section ,  en  appelant  m  le 
moment  d'élasticité  de  la  section  amincie  de  là  hf^  feuille 
comprise  dans  cette  section , 

(fc-i)-  +  --Q(L->) 
1 ^         ^  r   '   y 

p~"  (fc_,)M-fm 

M^is  on  a,  d'après  la  loi  des  étalements, 

et,  d'après  la  loi  des  amincissements, 

Donc  comme  {k  — 1){  +  L^— i -^l^h^^'k,  on trouTe , 
en  substituant  et  simplifiant, 

i_P— Q  i 

P  ""     P      ? 
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On  Toit  déjà  que ,  grâce  aui  étagements  et  aux  amincis- 
sements ,  le  ressort  fléchit  toujours  en  arc  de  cercle,  quelle 
que  soit  la  charge.  ' 

Ici ,  pour  avoir  la  flexion ,  il  n'est  inême  pas  besoin  d'in- 
tégrer, car  on  a 

ar       ap      ar\  P     / 

ou 

aPr 
fteioplapvît  Fr  pur  mi  r^\wr  j ,  op  Uwm 

formule  très-simple  qui  fait  connaître  «xaelem0O(  U  l«B|Qil. 

d'un  ressort  complet  en  tenant  cpmpte  des  amincissements. 

Si  le  dernier  étagement  aboutit  juste  au  centre  du  res- 

,       ,       L 
sort ,  alors  /  =:  —  et  oq  a 
'         •  '         h    -    ' 

c'est-à-dire  que  la  flexion  est  aloyçs.  y^e  fpiB  et  demie  celle 
qui  aurait  lieu  si  les  n  feuilles  avaient  toutes  la  longuei|^ 

aL  sans  être  amincies. 

« 

Cherchons  maintenait,  en  tenant  compte  des  amincisse- 
ments^ la  formule  de  la  flexion,  guand  le  ressort  est  in- 
complet {fig.  i5). 

Pour  la  partie  IK  du  ressort  non  étagée  et  non  amincie, 
on  a ,  suivant  la  méthode  générale , 

♦ 

9 
où  l'on  a,  comme  il  est  facile  de  le  voir, 

.      P(L-^,)-QI. 

'"'■      nM        ■' 
et 
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D'ailleurs  L^  =  IS  est  la  demi-longueur  de  la  dernière 
feuille  dimînuic  de  son  étagement. 
Eu  intégrant  deux  fois  de  suite,  on  a 

— ? a)+*r 


et 

a         h 

Il  n'y  a  pas  de  constante  à  ajouter,  puisqu*au  point  mi« 
lieu  du  ressort  on  a  p  :=  o  et  y  =  o. 

L'autre  portion  AI  du  ressort  fléchira  en  arc  de  cercle 
et  on  aura  pour  elle 

1 


-«a', 


P 
en  posant  pour  abréger 

P       r 

En  intégrant  deux  fois  de  suite ,  diaprés  la  méthode  gé- 
nérale y  on  a  pour  la  partie  AI 

— ? =  C  +  a'X 


et 

y  =  C'  +  CX  +  -X'. 

a 

Les  constantes  G  et  C  se  déterminent  toujours  d'après 
la  condition  que  les  valeurs  de  p  et  de  y  soient  les  mê- 
mes, dans  la  section  IT,  pour  la  partie  IK  et  pour  la 
partie  AI  du  ressort.  On  doit  donc  avoir 

C  +  a'L.  =  aL.  +  ^L". 
«t 

C'  +  CL.+  ^L-.=  2L'.+  gt>., 
d'où  l'on  tire 


ou 
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et 

Substituant  ces  Taleurs  dans  réquation 

y  =  C'  +  CX  +  -X* 

a 

et  faisant  1  =  L  pour  avoir  la  flexion  à  l'extrémité  du  res- 
sort, on  a  pour  cette  extrémité 

P— 0                   ,       P{L— LJ-QL 
Remplaçons  a  par  ,  a  par  sa  valeur —■= 

Pn/-OL  .       .     ,  ^  .         , 

par  — - — T — ,  ce  qui  revient  au  même,  puisque  L^  a= 

ss  L  —  nf  et  que  H  ss  PW;  enfin  remplaçons  b  par  -^  ou 

plutôt  par  ——,  et  remplaçons  L,  par  L  —  ni.  Ces  subsli- 

« 
tutions  faites,  on  trouve  en  réduisant 

_Q{L  ^niy      QL(L  — n/y      (P— Q)nfL' 
*""      6Pnr/      "*       aP/ir/       "*"       aPnrl 

Pour  avoir  la  flexion ,  il  suflit  de  retrancher  cette  for^ 
mule  de  la  valeur  qu'elle  prend  lorsqu'on  y  fait  Q  =  o,  et 
Ton  a  ainsi  pour  la  flexion,  en  réduisant  et  remplaçant  au 
dénominateur  ?rl  par  M, 

Cvn)  i  =  ^  [2V  +  (non. 

Cette  formule  très-simple  servira  ù  connaître  la  flexion 
en  tenant  compte  des  amincissements  pour  un  ressort  à 
feuilles  de  même  épaisseur,  que  le  ressort  soit  complet  ou 
incomplet.  Quand  le  ressort  est  complet,  on  peut  se  servir 
de  la  formule  (YI).  Cependant,  mt-me  dans  ce  cas,  si  on 
s'est  arrêté  pour  l'étagement  du  ressort  ù  Ventrée  de  la 
bride ,  la  formule  (VU)  sera  un  peu  pins  exacte,  car  alors 
le  ressort  est  véritablement  un  ressort  incomplet.  Cepen- 
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dant,  dans  ce  cas,  la  différence  sera  généralement  insigni- 
fiante et  la  formult  (VII)  sera  principalement  utile  dans 
la  méthode  qui  a  été  précêdemmeiit  exposée  pour  le  calcul 
des  ressorts  à  auxiliaire. 

Dans  le  cas  où  les  fetiilles  auraient  toutes  la  mêihls  lon- 
gueur, on  aurait  /  =  o  et  la  formule  (VII)  donnerait 

•  =  5H 

*  5nll' 

résultat  connu.  Si  le  ressort  était  étage  complètement  et 
que  Ton  eût  nl  =  L,  la  fortnule  (TU)  donnerait 


%  = 


anM' 


comme  cela  a  déjà  été  obtenu  plus  haut  d'une  autre  ma- 
nière. 


SOUPAPES  DE  SURÈTÉ 

^àf  Mil.  LBMONNIER  et  TALLÉB, 
chab  d'atelier  aa  dieiniQ  dé  îer  d'ÛrléaDi. 


On  sait  combien  les  appareils  de  sûreté  sont  néces- 
saires sur  les  chaudières  à  vapeur,  et  cependant,  malgré 
leur  application,  il  arrive  encore  fréquemment  des  ac- 
cidents ,  soit  dans  les  mines ,  soit  dans  les  navires  ou 
sur  les  cheitiins  de  fer. 

En  étudiant  ce  sujet  important  d'une  manière  toute 
spéciale ,  nous  avons  pu  remarquer  qu'il  existe  un  dé- 
faut agitai  dans  tous  les  systèmes  de  soupapes  de 
sûreté  exécutés  jusqu'à  présent. 

On  observe  en  effet  que  ces  appareils ,  toujours  éta- 
blis pour  correspondre  à  une  pression  maximum  qui  est 
ordinairement  celle  du  timbre  de  la  chaudière ,  présen- 
tent l'inconvénient  de  n'ouvrir  la  soupape  que  graduel- 
lement lorsqu'il  y  a  excès  de  pression ,  et  par  suite  de 
ne  laisser  à  la  vapeur,  le  plus  souvent ,  qu'un  passage 
beaucoup  trop  restreint  pour  qu'elle  puisse  s'échap- 
per avec  abondance,  et  avec  toute  la  rapidité  néces- 
éaire. 

Or  il  est  de  la  plus  grande  importance,  pour  que  les 
accidents  n'arrivent  pas  par  suite  d'un  excès  de  près* 
sion ,  que  l'ouverture  de  la  soupape  soit  immédiate- 
ment portée  à  un  degré  suffisant  pour  que  la  vapeur  ne 
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soit  point  étranglée  et  puisse  sortir  abondamment  et 
sans  obstacle.  Tel  est  le  problème  que  nous  nous  sommes 
proposé  de  résoudre ,  et  que  nous  avons  en  effet  résolu 
par  un  mécanisme  bien  simple ,  qui  a  l'avantage  non- 
seulement  de  coûter  peu ,  mais  encore  de  s'appliquer 
sans  difficulté  aux  appareils  de  sûreté  existant ,  soit  sur 
les  chaudières  de  locomotives ,  soit  sur  les  chaudières 
de  la  marine  ou  des  usines. 

Il  sera  bien  facile  de  comprendre  ce  mécanisme  et  le 
principe  sur  lequel  il  est  fondé,  en  jetant  les  yeux  sur  le 
dessin  (PI.  IV)  et  sur  la  description  qui  suit  : 

La  fig.  16  de  ce  dessin  représente  en  élévation  de 
côté ,  un  appareil  de  sûreté  à  ressort  du  système  em- 
ployé dans  les  chemins  de  fer.  L^  fig.  17  représente 
la  coupe  vue  de  face. 

On  suppose  dans  ces  figures  que  ta  soupape  de  sûreté 
est  fermée ,  c'est-à-dire  que  la  tension  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière  est  inférieure  à  la  pression  maximum 
pour  laquelle  l'appareil  est  réglé. 

La  /tg.  1 8  représente  en  coupe  verticale  le  même  ap- 
pareil avec  la  soupape  ouverte,  ce  qui  suppose  qu'il  y  a 
excès  de  pression  dans  le  générateur. 

Pour  peu  que  l'on  examine  ces  figures,  on  reconnaît 
sans  peine  que  le  mécanisme  que  nous  avons  ajouté  au 
système  ordinaire  consiste  simplement  dans  l'addi- 
tion d'une  sorte  de  règle  A,  terminée  à  sa  partie 
inférieure  par  une  espèce  de  talon  à  plan  incliné  a ,  et 
qui  s'assemble  à  sa  partie  supérieure  par  une  double 
articulation  à  deux  brides  cintrées  B,  B\  dont  l'une, 
B ,  se  relie  avec  la  tige  verticale  C ,  qui  reçoit  la 
pression  du  ressort  à  boudin  D,  renfermé  dans  la 
boite  E,  et  dont  l'autre ,  celle  supérieure  B',  se  relie 
également  à  charnière  avec  la  chape  qui  forme  la  tête 
de  la  vis  ou  tige  filetée  F ,  appliquée ,  comme  on  sait. 
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à  rextrémité  du  grand  levier  G ,  qui  s'appuie  sur  le 
centre  de  la  soupape  afin  de  maintenir  celle-ci  appliquée 
sur  son  siège. 

A  Textrémité  de  la  botte  cylindrique  E,  qui  renferme 
le  ressort  à  boudin ,  se  trouve  une  pièce  faisant  corps 
avec  eUe ,  et  qui  du  côté  de  la  règle  A  présente  un  ap- 
pendice avec  deux  mentonnets  b  et  b\  C'est  entre  ces 
deux  mentonnets  que  s'ajuste  et  glisse  la  règle  dans  sa 
marcIie  ascendante  ou  descendante. 

On  règle  à  l'avance  la  position  de  cette  pièce  sur  la 
boite  de  manière  à  correspondre  exactement  à  la  pres- 
sion maximum  à  laquelle  la  chaudière  doit  marclier,  de 
telle  sorte  que  dans  cette  position  la  règle  et ,  par  suite, 
tout  le  mécanisme  se  trouvent  comme  l'indiquent  les 
flg.  16  et  1 7,  au  moment  ou  la  tension  de  la  vapeur  est 
près  d'arriver  au  maximmn  fixé. 

On  voit  alors  que  la  tige  filetée  F,  et,  par  suite ,  la 
tringle  se  soulevant  et  enlevant  avec  elle  la  règle  A ,  le 
talon  a  de  celle-ci  abandonnera  aussitôt  le  mentonnet  6, 
et  le  plan  incliné  de  ce  talon  venant  alors  rencontrer 
le  second  mentonnet  b',  la  règle  se  trouvera  aussitôt 
dégagée  et  chassée  immédiatement  jusque  dans  la 
position  inverse  fig.  18,  à  cause  de  la  disposition  par- 
ticulière de  son  assemblage  avec  les  brides  excen- 
trées B  et  B'  qui  la  réunissent ,  comme  on  Ta  vu ,  d'une 
part,  à  la  tète  de  la  tringle  C ,  et  de  l'autre  à  la  chape 
de  la  vis  F. 

Il  en  résulte  que  le  levier  G  occupera  immédiatement 
une  position  assez  élevée ,  et  que ,  par  suite ,  la  soupape 
sera  elle-même  élevée  d'une  quantité  suffisante  pour  le 
dégagement  instantané  de  la  vapeur. 


TOMI  I,  i85t.  a5 
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ÈsùtraU  4ef Ansffe  la  dmmiiHùn  cmtrale  dei  machines 

à  vapeur. 

Avic  les  resBortB  à  boudio  généralement  employés , 
duqoe  atmosphère  de  pression  ne  répond  guère  qu'à 
o"|Oi  de  course,  et  souvent  même  à  o*,oo5  ou  o'^^ooG 
seulement  Exceptionnellement,  on  en  a  fait  au  chemin 
du  Nord  qui  ont  jusqu'à  o",oa  de  course* 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Polonceau  a  fait  faire 
aussi  des  ressorts  composés  d'une  simple  lame  d'acier 
horizontale  «  flexible  dans  le  sens  vertical. 

D^une  course  aussi  faible  du^xessort,  pour  chaque 
atmosphère  de  pression ,  et  du  rapport  des  bras  de 
levier  (ordinairement  i  à  lo) ,  il  résulte  cette  consé- 
<IueQce  fâcheuse  que  pour  une  augmentation  de  Ion* 
gueur  du  ressort  répondant  à  un  excès  de  pression  de 
I  atmosphère ,  la  levée  de  la  soupape  n'est  que  d'un 
dixième  de  la  coiurse  du  ressort ,  et  par  conséquent , 
suivant  les  cas ,  de  «""«ooi  ou  même  cinq  à  six  dixièmes 
de  millimètre. 

Q  est  bien  clûr  que ,  dans  ces  conditions  «  l'ouver* 
ture  offerte  par  les  soupapes  au  dégagement  de  la  va^ 
peur  n'est  pas  suflisante  pour  empêcher  que  la  tension 
M  continue  h  monter;  car,  avec  une  levée  de  o*,ooi , 
la  surface  d'écoulement  n'est  qu'un  vingt^inquième  de 
«elle  de  la  soupape. 

On  perd  donc  sdnsi ,  en  très-grande  partie ,  l'avan*- 
tage  qu'on  devrait  attendre  du  jeu  de  ces  appareils  de 
sûreté»  Aussi  observe-t-on  continuellement  sur  les  ma- 
chines locomotives  que,  bien  que  les  soupapes  soient 
levées,  le  manomètre  accuse  des  pressions  qui  s'élè^ 
vent  jusqu'à  7  ou  S'*"'  et  même  au  delà,  alors  que  le 
timbre  répondant  à  la  charge  normale  des  soupapes 
n'est  que  de  6. 
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Ce  fait  86  manifeste  principalement  dans  les  station^ 
nements,  lorsque  la  vapeur  s'acoumule  dans  la  cbau* 
diëre ,  et  il  se  présente  mftme  assez  souvent  en  marche* 
Aussi,  en  pareil  oas,  le  mécanicien  est -il  réduit  à 
founûr  une  autre  issue  &  la  vapeur»  en  ouvrant  les 
communications  gui  permettent  à  celles«oi  d'arriver 
dans  Teau  du  tender  qu'elle  sert  alors  j^  réchauffer* 

La  disposition  très-simple  imaginée  par  MM.  Lemoùf 
pier  et  Vallée  pare  complètement  àTinconvément  d'une 
levée  trop  faible  des  soupapes  «  comme  le  prouvent 
les  observations  comparatives  faites  sur  Ube  machine 
du  chemin  de  fer  d'Orléans  \  l'une  des  deux  soiqmpes 
de  cette  machine  était  dH  système  ordinaire,  l'autre 
portait  la  modification.  Quand  on  calait  qette  dernière 
de  manière  ^  ne  mettre  en  jeu  que  la  soupape  ordinaire» 
celle-ci  commençait  à  lever  à  6  atmosphères  •  mais  néan* 
moins  le  manomètre  continuait  à  monter  jusqu'à  7  et 
8  atmosphères* 

Au  contraire,  quand  on  calait  la  soupape  ordînaîret 
et  qu'on  permettait  à  l'autre  de  fonctionner  en  la  rôt 
glant  de  manière  à  lever  à  6«^«>',5  environ  «  elle  levait 
effectivement,  et  la  pression  indiquée  au  manomètre 
tombait  en  moins  d'une  minute  h  6  atmosphères. 

Dans  r origine,  HM«  Lempunier  et  Vallée  avident 
disposé  leur  appareil  de  telle  sorte  que  le  levier  s'é- 
chappât au  moment  od  la  tension  atteint  la  limite  fixée 
effectuait  son  mouvement  de  rotation  dans  le  plai) 
vertical  perpendiculaire  à  l'aide  de  la  mAebine» 

Il  en  résultait  que  le  mécanicien  $  qui  très^eonve&i 
juge  de  la  tension  de  la  vapeur  en  pressant  avec  la 
msdn  l'écrou  qui  porte  sur  l'extrémitô  du  levier  de  la 
soupape,  était  exposé  à  être  heurté  violemment  sur  le 
bras  par  le  levier  lorsque  celuin^i  devient  libre. 

Pour  remédier  à  cet  ioQQQvéuient  » .  MM.  Lemcmnier 
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et  Vallée  placent  maintenant  l'appareil  de  telle  façon 
que  ce  levier  s'échappe  dans  le  plan  vertical  parallèle  à 
Taxe  de  la  machine  et  de  l'arrière  vers  l'avant  ;  le  mé- 
canicien se  trouve  ainsi  à  l'abri.  Comme  surcroît  de 
précaution ,  ils  ont  adapté  à  l'extrémité  du  levier  des 
soupapes  un  petit  levier  horizontal  oblique  par  rapport 
au  plan  que  parcourt  le  levier  qui  se  décroche,  et  qui 
vient  se  présenter  tout  naturellement  à  la  nudn  du 
mécanicien ,  s'il  veut  juger  de  la  tension  intérieure  en 
consultant  les  balances  à  la  main» 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  le  tube  qui  enveloppe 
le  ressort  doit  avoir  ime  longueur  au  moins  égale  à 
celui-ci  augmentée  de  l'accroissement  de  sa  longueur 
correspondant  à  la  pression  limite.  Quand  la  balance 
est  en  place,  le  ressort  étant  bandé  à  cette  pression, 
il  est  évident  que  la  tige  qui  le  relie  au  levier  de  la  sou- 
pape est  elle-même  sortie  de  l'intérieur  de  ce  tube 
d'une  longueur  égale  à  l'accroissement  de  longueur  du 
ressort.  HM.  Lemonnier  et  Vallée  ont  d'sûlleurs  imaginé 
une  autre  disposition  qui  permet  de  réduire  au  besoin 
la  longueur  totale  de  l'appareil  d'une  quantité  précisé- 
ment égale  à  la  longueur  de  cet  accroissement  On  em- 
ploie l'une  ou  l'autre  disposition  suivant  que  le  dôme 
de  la  chaudière  est  plus  ou  moins  élevé. 

On  peut  graduer  ces  appareils  de  manière  qu'ils 
fonctionnent  à  i/s*^*  au-dessus  du  timbre,  afm  qu'on 
puisse  profiter  de  toute  la  tension  de  la  vapeur  sans 
que  le  mécanisme  ne  vienne  à  chaque  instant  faire  tom- 
ber la  pression ,  et  l'on  sait  qu'il  est  avantageux ,  dans 
les  machines  locomotives  surtout ,  de  marcher  à  la  plus 
haute  pression  possible. 

L'utilité  de  ce  mécanisme  commence  à  être  appréciée  ; 
quatre-vingt-dix  machines  du  chemin  d'Orléans  vont  en 
«tre  munies ,  et  il  est  déjà  adapté  à  trente  d'entre  elles. 
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n  n'aagmente  pas  beaucoup  le  prix  des  balances , 
car  elles  reviennent  à  65  francs  au  lieu  de  5o  ou  55. 

MM.  Lemonnier  et  Vallée  ont  étendu  le  même  prin- 
cipe aux  soupapes  des  chaudières  des  machines  fixes  ; 
mais  cette  application  n*a  plus  le  même  degré  d'utilité. 
Les  soupapes ,  dans  ces  chaudières,  ne  sont  pas  pres<- 
sées  par  des  ressorts  faisant  obstacle  à  ce  qu'elles  se 
lèvent ,  et  qui  résistent  d'autant  plus  que  leur  soulève- 
ment est  plus  considérable. 

En  résumé,  la  conunission  reconnaissant  tout  ce 
qu'il  y  a  d'ingénieux  dans  la  disposition  proposée  par 
MM.  Lemonnier  et  Vallée ,  déclare  qu'il  est  à  désirer 
qu'une  expérience  plus  prolongée  vienne  confirmer 
comme  on  a  tout  lieu  de  le  croire ,  les  avantages  qui 
doivent  en  résulter. 


Le  8ecrétaire-a4iohit , 
E.  Phillips, 


L'inspecteur  général  des  mines, 
président  de  la  commission , 

L.  GOBDIER. 
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RECHERCHES  ANAlTnQÎIEâ 

Par  ■.  6UBfMAfiD,  iDgéttlCfir  en  ebef  ûm  mtaei  «n  retafle. 


Mon  prendor  mémoire  mir  la  dicoaTerto  do  phtiM 
daDs'les  Alpes  a  été  la  à  riDsdtat,  le  Si  déeambre  i  S49v 
par  M.  AragQ.  La  présence  dHm  métal  A  prédeax  fttt 
aeeneillie  avec  empressement  par  ions  les  eavants ,  el 
quelques-uns  seulement  témoignèrent  de  la  suiprlstf  i 
mads  il  fallut  bien  se  rendre  à  l'évidence  des  faits ,  Vvêb^ 
que  M,  Ebelmen  déclara  qoe  cette  déeou^rte  étatl 
réelle,  car  sur  quatre  gîtes  que  ]*avûs  signalés  »  il  ré» 
connut  la  présence  de  ee  métal  dans  trois. 

La  recherche  du  platine  m'a  conduit  à  constater  la 
présence  de  For  dans  des  §fttiBS  métalliques  et  dans 
quelques  roches.  J'ai  employé  tantôt  la  fonte  au  oi«fH 
set ,  tantôt  la  scarification*  Les  culots  Qnt  été  eoupelléat 
et  les  boutons  de  reloor  ont  été  soumis  4  des  procédés 
d'analyses  rigoureux* 

J*ai  dû  recourir  à  la  synthèse  pour  constater  dfuaa 
manière  e&re  la  présenoe  de  for  et  du  platine,  lor»^ 
que  la  pondération  n'est  pas  possible,  jf'ai  pris  desi 
chlorures  d'or  et  de  platine  pvrs.  Jl'ai  fait  les  «qié» 
rieoces  suivantes  : 

1  *  Une  gouttelette  de  chlevvre  d*er  étoodM  av«c  peq^ 
d'eau,  sur  laquelle  on  ajoute  im  peu  de  sel  d'éttdn  m 
poussière,  donne  une  eouleor  jl^me  légèremeni  mwn 
sâtre.  Si  l'on  ajoute  deux  à  troIsgQQttMd'afOldehfdio» 
chlorique ,  la  couleur  jaune  devient  violette.  Xai 
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le  chlorure  d*or  depuis  la  plus  petite  gouttelette  jusqu'à 
plusieurs  gouttes,  et  j'ai  eu  coostamment  la  mÊme 
couleur  avec  des  variantes  daos  l'intensité. 

s*  Une  gouttelette  de  chlorure  de  platine  étendue  avec 
peu  d'eau,  sur  laquelle  on  ajoute  un  peu  de  sel  d'étain 
en  poussière,  donne  une  coideur  d'un  jaune  orangé  qui 
devient  plus  vive  par  l'addition  de  quelques  gouttes 
d'acide  hydrochlorique. 

5*  Une  gouttelette  de  chlorure  d'or  et  une  goutte- 
lette de  chlorure  de  platine  mélangées,  étendues  avec 
peu  d'eau ,  donnent ,  par  Faddition  d'une  petite  quan* 
tité  de  sel  d'étain  en  poussière ,  une  couleur  jaune  rous- 
sâtre.  En  ajoutant  quelques  gouttes  d'acide  hydrochlo- 
rique et  laissant  reposer,  la  liqueur  devient  jaune 
orangé ,  et  au  fond  on  a  un  dépôt  violet  J'ai  varié  les 
quantités  de  chlorure ,  depuis  les  plus  petites  goutte- 
lettes jusqu'à  une  ou  deux  gouttes ,  j'ai  obtenu  les 
mêmes  résultats ,  avec  de  simples  changements  d'inten* 
aité  des  couleurs. 

Pour  l'analyse  qualitative ,  je  suis  sûr  de  ce  procédé 
avec  l'expérience  que  j'ai  acquise.  Les  boutons  de  re- 
tour ne  pesant  qu'un  demi-milligramme  ou  un  milli- 
gramme m'ont  présenté  les  couleurs  que  je  viens  d'in- 
diquer, et  j'ai  pu  alors  reconnaître  dans  tous  les 
boutons  de  retour  la  présence  du  platine ,  ou  de  l'or, 
ou  celle  des  deux  métaux  à  la  fois  ;  la  description  du 
procédé  que  j'ai  suivi  étût  nécessaire  pour  donner  de 
la  valeur  aux  résultats  qui  vont  suivre. 

J'ai  fait  l'analyse  d'un  grand  nombre  d'échantillons 
que  j'ai  pris  pendant  les  sept  voyages  que  j'ai  faits  en 
i85o  daos  les  Alpes.  Les  résultats  qui  suivent  vont 
augmenter  l'intérêt  que  les  Alpes  présentent;  leur 
groupement  géographique  facilitera  d'ailleurs  leur 
étude. 
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DES  PROGRÈS 

IT  DX  LSUa  IRFLUXSGE  sur  LW  GONDITIOIU  ]>£  Ii'iTAJBliISmiSST 

DES  CHEMINS  DE  FEE. 

Pu  ll«  OOtCHB ,  higtaletff  des  iiil&êi  ^  prdre«s««r  é  rt60l«  des  ailMi* 


Si  les  chemina  de  fer  peuvent  aujourd'hui  opérer 
en  grandes  masses,  et  par  suite ,  à  bas  prix»  le  trans-  , 
port  des  grosses  marchandises  »  le  mener  de  front  Hvec 
un  énorme  mouvement  de  voyageurs,  enlever  aux 
routes  et  disputer  aux  canaux  leur  clientèle  ordinaire , 
développer  largement  lem*  influence  vivifiante  et  pro- 
portionner leur  puissance  de  trafic  à  l'activité  fju'ils 
tendent  à  imprimer  à  la  circulation ,  ils  le  doivent  aux 
progrès  inespérés  de  la  force  des  locomotives. 

Mais  ce  progrès  ne  réagit  pas  d'une  manière  moins 
profonde  «  dans  certains  cas ,  sm*  les  conditions  mômes 
de  l'établissement  des  chemins  de  fer,  que  sur  le  déve- 
loppement de  leur  trafic  t  grâce  à  lui ,  ils  deviennent 
moins  onéreux  dans  les  contrées  accidentées  ;  ils  d^ 
viennent  possibles  dans  les  circonstances  qui  les  repouB- 
salent  absolument  il  y  a  peu  d'années  encore ,  ou  ne  les 
admettaient  qu'à  condition  de  renoncer  bu  mode  de 
traction  ordinaire.  Le  constructeur  de  machines  a  ainsi 
simplifié  et  étendu  en  même  temps  la  tâche  de  l'ingé- 
nieur«  et  allégé  les  charges  imposées  à  la  fortune  pu- 
blique ;  chaque  jour  les  exigences  du  tracé  deviennent 
moins  impérieuses ,  elles  se  plient  aux  conditions  les 
plus  difficUes ,  et,  comme  les  canaux  à  point  de  jpurtago. 
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les  chemins  de  fer  franchissent  des  obstacles  qui  sem- 
blaient insurmontables  pour  eux. 

Loin  de  modifier  cependant  les  idées  reçues  sur  l'in- 
fluence des  rampes  en  général ,  l'expérience  n'a  fait  que 
confirmer  les  inconvénients  qu'elles  entraînent,  même 
sous  une  faible  inclinaison,  dès  que  leur  longueur  exige 
l'établissement  d'une  vitesse  uniforme.  Très -courtes 
même ,  elles  constituent  une  charge  réelle  pour  l'ex- 
ploitation quand  elles  coïncident  avec  des  courbes  pro- 
noncées ,  quand  une  station  principale  est  placée  à  leur 
pied ,  etc.  ;  dans  tous  les  cas  enfin ,  elles  affectent  bien 
plus  gravement  le  service  des  marchandises  que  celui 
des  voyageurs.  Les  sacrifices  faits  à  l'absdssement  de 
la  limite  des  rampes  sont  donc  fondés  dans  les  cir- 
constances ordinaires ,  c'est-à-dire  quand  on  peut ,  à  ce 
prix ,  éviter  des  conditions  spéciales  pour  la  traction. 
Mais  il  en  est  tout  autrement  dans  les  cas  extrêmes ,  où 
il  faut,  quoi  qu'on  fasse,  accepter  des  inclinaisons 
exceptionnelles.  Aujourd'hui  les  locomotives  laissent  à 
cet  égard  aux  ingénieurs  une  grande  latitude ,  dont  ils 
devront  souvent  user  largement.  On  a  cru  pendant  long- 
temps en  France  que  la  séciu*ité  des  trains  fixait  un 
maximum  très-peu  élevé  aux  inclinûsons  admissibles 
sur  les  chemins  desservis  par  des  locomotives.  De  nom- 
breux exemples  prouvent  qu'il  est  facile  de  mettre  la 
sécurité  à  peu  près  entièrement  hors  de  cause  :  les  in- 
génieurs ont  donc  aujourd'hui  pour  la  détermination 
des  points  difiiciles  du  tracé  une  grande  liberté  d'al- 
lures ,  et ,  en  ce  qui  concerne  la  limite  des  rampes ,  la 
question  est  presque  exclusivement  économique. 

Cette  question  est  d'ailleurs,  sous  cerUdns  rapports, 
moins  étendue ,  moins  complexe ,  aujourd'hui  qu'il  y  à 
quelques  années.  L'expérience  et  les  progrès  de  l'ait  ont 
resserré  le  champ  de  la  discussion  en  excluant,  d'une 
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manière  absolue,  si  ce  n'est  pour  des  applications  spé- 
ciales (i),  un  mode  de  traction  qu'il  fallait  bien  d'abord 
accepter  comme  une  nécessité ,  dont  les  inconvénients 
étaient  d'aiUeurs  imparfsdtement  appréciés ,  la  traction 
au  moyen  de  machines  fixes  à  câbles.  En  présence  de 
la  puissance  restreinte  des  locomotives ,  de  la  limite  in- 
flexible que  la  faible  largeur  de  la  voie  semblait  fixer  à 
cet  égard,  on  renonçait  nécessairement  à  la  locomo- 
tive ,  dès  qu'on  ne  pouvait  éviter,  sans  exagérer  les  frais 
d'établissement,  des  rampes  inaccessibles  pour  elle. 

C'est  ainsi  que  la  construction  des  plans  inclinés  de 
Liège  était ,  il  y  a  quinze  ans ,  non  la  meilleure  solution, 
mais  tout  simplement  la  seule  possible;  en  l'acceptant, 
les  ingénieurs  belges  obéissaient  à  une  nécessité  impé- 
rieuse ,  et  ils  ont  tiré  d'ailleurs  un  excellent  parti  des 
éléments  dont  ils  pouvaient  alors  disposer. 

Quelques  années  plus  tard  la  question  eût  bien      Exeiosion 

,  .    j,      «  1  ^  »  «^  des  plans inclinps 

changé  de  face  :  non-seulement  on  n  aurait  pas  con-      ànn^rris 
struit  les  plans  de  Liège ,  mais  on  ne  se  serait  même  pas  mac^rnes  fixe» 
arrêté  un  instant  à  cette  idée.  En  laissant  de  côté  leurs     i»  Traction 
inconvénients  au  point  de  vue  de  l'exploitation,  inconvé- 
nients sur  lesquelsilseraitsuperflud'insisteraujourdhui, 
les  plans  inclinés  en  présentent  deux  autres ,  toujours 
graves,  souvent  énormes;  ils  exagèrent  et  les  frais  de 

(i)  L'adoption  des  machines  à  c&ble  a  été  quelquefois  mo- 
tivée par  des  considérations  particulières  indépendantes  de  la 
roideur  des  rampes  :  tel  était  le  cas  du  chemin  de  Londres  à 
Blackwall  :  remploi  des  machines  fixes  sur  ce  chemin  n'était 
nécessité  ni  par  Tinclinaison  qui  est  très*  faible  (0,010),  ni  par 
Tactivité  du  trafic ,  mais  il  Tétait  par  Tinterdiction  des  loco* 
motives,  prohibées  par  mesure  de  sûreté  publique.  Ce  chemin 
traverse  tout  un  quartier  de  Londres  au  niveau  des  combles , 
et  on  craignait  les  incendies.  L'expérience  ayant  prouvé  que 
cette  crainte  n'était  pas  fondée,  la  compagnie  a  été  autorisée 
à  remplacer  par  des  locomotives  tout  l'attirail  des  machines 
fixes,  des  c&bles  et  des  poulies. 

Tous  I,  i853.  %U 


par  oncAbi«. 
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coQStructioQt  et  r  inclinaison  eUe-même.  Lanécesaitéde» 
ali(;neinenta  droit»  et  d'une  pente  uniforme,  l'obligation 
de  conduire  un  tracé  rectilign^  à  travers  lea  accidenta 
lea  plus  compliqués  du  terrain  i  entraînent  des  travaux 
d'art  et  de  terrassement  souvent  bprs  de  prix ,  et  rédui- 
sent beaucoup  •  h  moins  de  modifications  profondes  et 
presque  toujours  inadmissibles  dans  le  tracé  général,  la 
longueur  sur  laquelle  la  pente  totale  peut  être  répartie, 
Avec  \m  tracé  aOranchi  de  la  condition  des  alignements 
et  approprié  h  des  locomotive  niême  à  grand  empaten 
menti  comme  celles  à  six  roues  couplées ,  la  rampe  de 
0,0970  de  Liège  à  Ans»  déjà  rigoureusement  praticable 
aujourd'hui  pour  de  telles  machines»  eût  été  notable^ 
ment  réduite. 

On  peut  I U  est  vrai,  maintenir  Taxe  du  chemin  plus 
près  du  sol ,  et  répartir  la  pente  en  substituant  à  un 
plan  unique  plusieurs  plans  de  directions  différentes , 
dont  les  inclinaisons  peuvent  différer  aussi,  et  raccordés 
par  de  courts  paliers  en  courbes  franchis  par  la  vitesse 
acquise-,  mais  cette  division  (quelquefois  imposée 
d'ailleurs  par  l'activité  du  trafic,  puisqu'elle  permet  de 
faire  circuler  en  même  temps  un  train  ou  une  fraction 
de  train  sur  chacun  des  plans  partiels)  ne  pourrait  être 
poussée  un  peu  loin -sans  aggraver  outre  mesure  les  dé- 
penses d'outillage  et  d'exploitation.  En  rachetant  par 
deu^  plans  seulement  la  différence  de  niveau  entre  la 
Meuse  et  la  plateau  d'Ans,  H.  Mans  a  réussi  à  établir, 
le  principe  une  fois  admis ,  un  équilibre  très-satisfai- 
sant entre  les  concessions  faites  aux  exigences  respeo 
ti^es  de  la  construction  et  de  l'exploitation.  On  sait  ce- 
pendant quels  travaux  il  a  dû  accumuler  dans  cette 
section  de  4«ooo  mètres  (1). 

Aggravation  des  dépenses  d'établissement ,  de  trac- 


mmmmtmm 


(1)  Le  cube  des  terrassemeoli  ifest  élevé  à  S60.000  niètre& 
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tf on ,  d'efitretlen ,  perte  de  temps  pour  le  fi^actionse^ 
ment  et  la  recomposition  des  trains  complets ,  et  pour  la 
traction  des  fractions  de  trains ,  telles  sont  les  consé^ 
quenoes  inévitables  des  plans  inclinés  intercalés  dans  les 
chemins  à  locomotives.  A  T  époque  où  l'expérience  con-     >"  sysième 

*    ^  *^  atmosphérique. 

damnait  ce  mode  de  traction ,  un  autre  principe  surgisr 
sait  et  semblait  promettre  une  solution  moins  vicieuse. 
L'idée  de  remplacer  l'action  du  câble  par  la  pression 
effective  due  à  la  raréfaction  de  l-air  parait  au  premier 
abord  très-peu  pratique  «  puisqu'elle  substitue  au  câble 
un  tube  beaucoup  plus  durable  sans  doute  <  mais  aussi 
bien  plus  cher,  et  dont  l'imperméabilité  est  difficile  à 
concilier  avec  la  néeessité  d'une  solution  de  continuité 
complète.  Hais  à  ces  inconvénients»  si  réels  qu'ils 
soient  I  on  pouvait  opposer  les  propriétés  précieuses 
propres  au  nouveau  système  «  et  surtout  la  liberté  com- 
plète qu'il  restitue  au  tracé  t  son  indépendance  presque 
absolue  à  l'égard  des  pentes  et  des  courbes,  en  un  mot, 
son  aptitude  i  suivre  les  inflexions  du  relief  du  sol. 

Ualgré  cet  avantage ,  le  système  atmosphérique  a 
complètement  échoué  :  prôné  il  y  a  quelques  années 
ôonune  destiné  à  supplanter  un  jour  la  loccHUOtive  i  îi 
est  abandonné  aujourd'hui  dans  le  pays  même  qui  pré- 
Mitait,  au  point  de  vue  des  frais  d'établissement,  les 
conditions  les  plus  favorables  à  son  développement 
Une  seule  application  survit  au  naufrage  des  autres  «  et 
c'est  précisément  celle  qui  a  soulevé  ks  critiques  les 
plus  vivesy  qui  aété  condamnée  comme  une  reproduction 
pure  et  simple  de  l'expérience  de  Dalkey,  celle  du  che- 
min de  Saint-Germain. 

Certes,  s'il  y  a  un  reproche  auquel  la  France  donne 
rarement  prise,  c'est  celui  d'une  persévérance  trop 
opiniâtre  dans  les  tentatives  industrielles.  Si  l'appfica- 
tion  de  Saint^Germain  subsiste  seule  t  c'est  que  t  seule 
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aussi ,  elle  a  été  faite  judicieusement  et  dans  les  circon- 
stances en  dehors  desquelles  le  succès  est  impossible. 
L'effet  utile  des  machines  fixes  est  indépendant  de  l'in- 
clinaison ,  tandis  que  le  poids  de  la  locomotive  formant 
une  fraction  du  poids  total  du  train  rapidement  crois- 
sante avec  l'inclinaison,  réduit  de  plus  en  plus  la  portion 
utilisée  de  son  travail.   Une  autre  considération  plus 
grave  encore  permet  aussi  de  croire  que  la  condamna- 
tion prononcée  contre  le  système  atmosphérique  n'est 
peut-être  pas  sans  appel  ;  il  est  évidemment  imprati- 
cable sur  niveau ,  ou  en  général  dans  tous  les  cas  où  le 
moteur  doit  agir  dans  les  deux  sens  :  voie  «  tube ,  ma- 
chines ,  tout  devrait  être  double  dans  ce  cas,  quoiqu'on 
ait  cherché  à  établir  qu'une  seule  voie  sufiirait ,  même 
pour  un  trafic  très-considérable  :  mais  sur  les  fortes 
rampes,  où  la  descente  s'opère  par  la  gravité ,  la  voie 
montante  devrait  seule  être  pourvue  de  l'appareil  pneu- 
matique. Il  y  a  peut-être  plusieurs  cas  où  la  dépense  du 
tube  unique ,  et  une  exploitation  un  peu  plus  onéreuse, 
seraient  compensées  et  au  delà  par  l'économie  de  l'éta- 
blissement Si  conformément  au  projet  primitif,  aux 
conditions  même  du  concours  financier  de  l'État ,  le 
système  avait  été  appliqué  sur  le  chemin  de  Saint- 
Germain  à  partir  de  Nanterre ,  c'est-à-dire  sur  un  long 
palier ,  il  est  plus  que  probable  que  là,  comme  à  Croy- 
don ,  la  locomotive  n'aurait  pas  tardé  à  se  substituer 
au  tube  pneumatique  (i). 
L'échec  du  système  atmosphérique  tient  donc  moins 

(t)  Dans  un  ouvrage  tout  récent  que  j*auraî  occasion  de 
citer  plus  bas ,  M.  l'ingénieur  autrichien  Ghega  présente  cette 
inexécution  partielle  du  projet  primitif  comme  un  symptôme 
de  l'abandon  total  et  prochain  du  système  sur  le  chemin  de 
Saint-Germain.  11  est  inutile  d'insister  sur  le  peu  de  fonde- 
ment de  cette  déduction.  Personne  ne  conteste  aujourd'hui 
que  le  système  atmosphérique  ne  soit  inapplicable  sur  niveau, 
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peut-être  aux  vices  inhérents  à  sa  nature ,  et  à  des  im- 
perfections de  détails ,  qu'à  l'abus  de  son  principe  »  à  la 
confiance  trop  absolue  de  ses  partisans  ;  ils  ont  eu  le 
tort  d'engager  la  lutte  avec  la  locomotive  sur  un  ter- 
rain où  le  résultat  ne  pouvait  être  douteux.  Si  au  lieu 
de  poser  le  nouveau  mode  de  traction  en  rival  de  la 
locomotive,  on  l'avait  présenté  simplement  comme 
l'auxiliaire ,  le  complément  de  celle-ci ,  comme  pouvant 
la  remplacer  quand  elle  devient  trop  onéreuse  ou  im- 
possible ,  peut-être  le  problème  de  l'établissement  des 
chemins  de  fer  dans  les  terrains  compliqués  serait-il 
plus  complètement  résolu ,  et  le  système  atmosphérique 
moins  discrédité. 

Ce  problème,  les  ingénieurs  de  nos  grandes  lignes  ne 
Font  rencontré  jusqu'à  présent  qu'une  seule  fois  d'une 
manière  sérieuse  :  au  passage  du  bassin  de  l'Océan 
dans  celui  de  la  Méditerranée ,  à  Blaisy  (chemin  de  fer 
de  Lyon) .  Ils  ont  tranché  la  question  résolument ,  avec 
un  grand  talent  de  constructeiu*,  msûs  en  acceptant  à  la 
fois,  pour  l'établissement,  d'énormes  dépenses,  et  pour 
l'exploitation ,  des  conditions  assez  onéreuses. 

Les  ingénieurs  allemands ,   ayant  affaire  à  un  sol      Défaveor 
généralement  bien  plus  accidenté  que  le  nôtre ,  se  sont      américaia  * 
trouvés,  dès  l'origine,  aux  prises  avec  toutes  les  difB-    aujoord'iiai. 
cultes  de  la  question  des  rampes;  la  raison  d'économie 
leur  avait  d's^rd  fait  accepter ,  ou ,  pour  mieux  dire , 
imposé  le  matériel  américain ,  qui  permet  de  répartir 
les  pentes  au  moyen  d'inflexions  brusques  et  multi- 


et  il  n'y  avait  nullement  besoin  de  nouvelles  et  dispendieuses 
expériences  pour  le  démontrer.  Mais  les  locomotives  sont  in- 
admissibles sur  des  iaclinaisons  de  ào  ou  5o  miUièmes  :  cela 
les  empèche-t-il  de  convenir  parfaitement  à  la  traction  sur  ni- 
veau ou  sur  de  faibles  rompes?  Et  pourquoi  Tinverse  n'aurait- 
U  pas  lieu  pour  le  système  atmosphérique  7 
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pliées*  Hais  si  ce  matérid ,  approprié  aux  comim»  se 
prête  par  cela  mâme  à  la  réduction  des  iuclinaisous,  il 
estt  d'un  autre  côté«  peu  propre  à  la  traction  en  ram- 
pes ,  son  principe  mtoie  excluant  (  à  moins  de  modificar- 
tions  radicales»  voir  page  584)  l'adhérence  complète 
des  roues  de  la  machine.  On  lui  adresse  d'sûlleurs  deux 
autres  reproches  très^graves  :  i*  Les  essieux  sont  sou- 
mis «  par  suite  de  la  liberté  des  trains  et  de  leur  état 
perpétuel  d'oscillation ,  k  des  actions  destructives  très« 
prononcées  ;  leurs  ruptures ,  si  rares  aujourd'hui  dans 
les  wagons  ordinaires  »  sont  au  contraire  trës-f ré<[uentes 
dans  les  wagons  américains ,  et  cela  pour  des  essieux 
identiques  et  également  chargés.  2"  Les  trains  mobiles 
sont  très-sigets  à  dérailler  1  et  ce  dérûllement ,  médio- 
crement grave  par  lui-même  1  peut  au  contraire  avoir  des 
suites  désastreuses ,  si  le  train  est  rendu  tout  à  fait  libre 
par  la  rupture^  asses  ordinaire  en  pareil  cas ,  de  la  che- 
ville ouvrière  et  des  chaînes  de  retenue  ;  il  fait  alors  dô^ 
railler  tous  ou  presque  tous  les  wagons  suivants»  Ces 
vices  du  matériel  américain ,  son  infériorité  manifeste 
relativement  au  matériel  anglais  dans  les  circonstances 
très^fréquentes  où  celui-ci  peut  être  conservé  sans  trop 
de  sacrifices»  ont  beaucoup  refroidi  dans  ces  dernières 
années  la  faveur  dont  le  premier  était  l'objet  en  Alle*- 
magne«  On  commence  à  ne  l'accepter  aujourd'hui  qu'à 
centre-<cœur»  et  seulement  quand  il  est  impossible  de 
se  soustraire  à  son  emploi  »  soit  par  suite  des  exigences 
du  terrain  »  soit  parce  que  des  tronçons  déjà  construits 
ne  laissent  plus  la  liberté  du  choix.  Ce  système  subit 
donc  jusqu'à  un  certain  point  le  sort  des  plans  inclinés. 
Le  système  atmosphérique  n'a  d'ailleurs  nullement 
profité  de  cette  dépréciation  du  matériel  américain.  Les 
ingénieurs  allemands  n'ont  pas  ûégllgô  d'étudier  les 
ressources  que  pouvait  leur  oQrir  ce  nouveau  mode 
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d'emploi  des  machiaes  fixée  \  ila  Tont  fait  eans  parti 
pria  eans  dbute,  mais  aussi  sans  confiance  »  sous  l'em*- 
pire  des  préventions  que  soulevait  FinauGCès  des  tenta- 
tives faites  en  Angleterre  «  et  peut^tre  en  «'attachant 
plus  au  fait  lui^^môme  qu'il  la  discussion  de  ses.  causes 
réellesi 

Qud  qu'a  en  sôit,  les  plans  inclinés  et  le  système 
atmosph^que  écartas  ^  e'est  la  locomotive  elle-même 
qu'il  fallût  faire  pénétrer  dans  les  régions  les  plus  Oo^ 
eidentées  du  territoire  t  c'est^dife  qtiô  Ids  Ingénieut^ 
allemands  ont  remis  surtout  Mt  constructeurs  de  ms^ 
diines  le  soin  de  résoudre  le  problème  i  en  ajoutant  au 
besoin  des  perfectionnements  nouveaux  à  ce  mervellleilk 
moteur,  si  rapidement  amélioré  déjà  sous  le  rapport  de 
la  puissance,  de  la  vitesse,  de  la  sécurité,  de  la  con- 
sommation» 

Parmi  les  exemples,  si  nombreux  sur  les  chemins  al- 
lemands, de  l'application  des  locomotives  aux  tracés  les 
plus  difficiles ,  deux  surtout  méritent  de  fixer  l'atte^ 
tion  :  l'un,  qui  remonte  déjà  à  quelques  années,  ap- 
partient à  la  principale  ligne  bavaroise^  celle  de  Lindau  à 
bof;  l'autre,  tout  récent,  et  qui  a  eu  déjà  un  grand  reten- 
tissement ,  appartient  auchemin  de  Vienne  à  Trieste» 

Le  premier,  déjà  fort  remarquable  en  lui-^èmei  a 
en  outre  le  mérite  d'avoir  en  quelque  sorte  préparé  le 
second*  Il  constitue  un  des  termes  de  cette  longue  sérib 
de  patients  travaux  qui  ont  successivement  triomphé, 
en  Allemagne ,  de  tous  les  obstacles  du  sol.  Jusqu'en 
1843,  la  locomotive  s'arrêtait  au  pied  des  contre-fbrts 
du  Hartz  (  chemin  de  Brunswick  à  Harzbui^ ,  PL  VI , 
fig.  6)\  elle  remplace  alors  les  chevaux  \  en  1848 ,  elle 
s'élève  sur  le  plateau  du  Fichtelgebirge;  en  i85e ,  elle 
gravit  les  Alpes-Rudes  (chemin  wurtembergèois )  ;  en 
iS&i^elle  franchit  les  Alpes  Noriquës. 
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De  semblables  résultats  ont  trop  de  valeur  pour 
qu'on  soit  indifférent,  en  France,  aux  détails  qui  s'y 
rattachent.  L'examen  sommûre  des  difficultés  à  vain- 
cre ,  des  moyens  par  lesquels  les  efforts  combinés  des 
ingénieurs  et  des  constructeurs  de  machines  les  ont 
surmontées ,  ne  peut  manquer  ni  d'utilité  ni  d'intérêt. 
La  règle  de  sévère  économie  que  l'Allemagne  s'est  im- 
posée ,  plus  que  tous  les  autres  États  européens ,  dans 
l'exécution  de  son  réseau ,  donne  d'ailleurs  une  impor- 
tance toute  particulière  aux  principes  qu'elle  a  été  con- 
duite à  adopter,  et  surtout  à  la  préférence  qu'elle  ac- 
corde aujourd'hui  au  matériel  anglais,  aux  sacrifices 
qu'elle  s'impose  pour  le  conserver. 

L  CHElUll  SAXO-BAYAROIS. 

Section  de  Neuenmarht  à  Marktsehargast  (i). 

De  Nuremberg  jusqu'à  Neuenmarkt ,  c'est-à-dire  jus- 
qu'au pied  du  Fichtelgebirge ,  montagne  qui  sépare 
les  bassins  du  Main  et  de  la  Saale  (un  des  affluents  de 
l'Elbe),  ce  chemin  ne  présente,  sauf  des  rampes  très- 
courtes,  que  des  inclinaisons  de  0,00 5  au  plus,  et  à 
l'exception  des  stations,  que  des  courbes  de  292  mètres 
de  rayon  au  moins.  Le  service  y  est  fait  par  des  ma- 
chines anglaises  à  détente  variable,  à  pistons  de  o'^ySoS 
de  diamètre  et  o",5o8  de  course ,  et  pesant  14.700  ki- 
Ic^ammes.  C'est  seulement  pour  les  trains  de  mar- 
chandises très-lourds  qu'on  emploie  des  machines  de 
20.000  kilogrammes. 

Mais  le  terrain  présente,  à  partir  de  Neuenmarkt 

(1)  J*emprunte  une  partie  des  détails  descriptifs  sur  le  pas- 
sage du  Fichtelgebirge,  à  la  notice  publiée  par  M.  Preu ,  ingé- 
nieur de  section  du  chemin  de  fer  bavarois,  sous  le  titre  suivant  : 
Die  ichiefe  £bene  auf  der  Bayriich-Sdehsiichen  Eitenbahn 
ztciichen  Nmenmarkt  und  Markt$ehorga$i,  in  Oberfranken, 
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jusqu'à  la  frontiëre  saxonne,  des  difficultés  telles, 
qu'on  crut  devoir  s'arrêter  d'abord  à  l'idée  d'un  chemin 
desservi  par  des  chevaux.  On  ne  tarda  pas  toutefois  à 
reconnaître  que  cette  solution  modeste  ne  répondait 
nullement ,  même  d'après  les  évaluations  les  plus  mo- 
dérées, aux  exigences  du  trafic;  d'aiUeurs  on  n'eût  pas 
évité,  même  à  ce  prix,  des  travaux  très-coûteux  et  hors 
de  proportion  avec  le  résultat  obtenu.  On  se  décida 
donc  à  étudier  le  tracé  au  point  de  vue  de  l'application 
du  matériel  américain. 

Parmi  les  diverses  directions  étudiées  dans  Tavant- 
projet,  une  seule,  la  vallée  du  Streitmûhl  (ou  Schwarz- 
bach) ,  pouvait  se  prêter  à  l'établissement  d'un  chemin 
de  fer.  Tout  le  terrain  occupé  par  cette  vallée,  d'une 
largeur  très-variable,  fut  levé  par  courbes  horizon- 
tales ,  et  ce  travail  préliminaire  abrégea  et  facilita  sin- 
gulièrement les  études  de  détail. 

Plus  on  avançait  dans  cet  examen ,  plus  les  obstacles 
semblaient  grandir  :  un  moment  même  le  mode  de 
traction  fut  de  nouveau  mis  en  question,  et  on  revint, 
en  désespoir  de  cause ,  à  l'idée  des  plans  inclinés  à  cft  • 
blés.  Une  circonstance  particulière  pouvait  d'ailleurs 
justifier  jusqu'à  un  certain  point  cette  solution ,  quand 
même  elle  n'eût  pas  paru  la  seule  possible.  On  avait 
constaté ,  sur  les  hauteurs  qui  dominent  Rohresreuth 
(PL  V,  fig,  1  ) ,  l'existence  d'une  source  probablement 
assez  abondante  pour  permettre  l'établissement  d'une 
balance  d'eau,  combinaison  déjà  proposée  par  l'ingé- 
nieur Robinson  pour  le  chemin  de  Pottville  à  Danville 
(États-Unis)  ;  mais  ce  projet  fut  bientôt  abandonné  à 
son  tour.  Indépendamment  des  inconvénients  insépara- 
bles'de  la  remorque  des  trains  au  moyen  d'un  cftble ,  des 
doutes  s'élevaient  sur  la  constance  du  débit  de  la  source 
qui  devait  alimenter  la  balance. 
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Ramenés  de  nouveau  en  présence  de  la  locamotiye 
comiûe  seule  éolution  acôeptal^le ,  diteHninés  d'ailleurs 
pat*  une  longue  expérienoe  du  systèdie  atnéricain  et  de 
ses  inconvénients  à  n'imposer  au  matériel  aucune  con- 
cession de  ce  genre  I  les  ingénieurs  bavarois  ont  déduit 
de  la  discussion  des  exemples  connus  i  les  limites  d'in- 
clinaison et  de  courbure  compatibles  avec  ces  condi- 
tions i  et  dirigé  leur  tracé  en  conséquence. 
Tracé.  La  statiou  de  Neuenmarkt  {fig.  i  et  2)  est  située  sur 

un  palier  de  3.3o4  mètres,  et  à  SSa^^^sA  au-dessus  du 
niveau  de  la  Méditerranée.  Le  chemin  présentOi  à  partir 
de  ce  point ,  des  rampes  de 

i«  Pentes.  0,014  9   0,025,   0,Os46  et  O.OsS, 

sur  des  lôtigueurâ  respectives  de 

iè664"»  s^qS"^  i»78o"  et  lasQ"*, 

et  atteint  le  palier  de  la  station  de  HarktSchorgast  à  la 
cote  de  5 10  mètres.  Une  hauteur  de  i57"'»76  est  donc 
rachetée  sur  un  développement  de  71 071  mètres  (indi- 
naison moyenne,  0,0823).  . 
30  Courbes.  Les  rayous  de  courbure  varient  entre  1. 168  mètres 
et  990  mètres;  cette  dernière  limite  n'est  atteinte 
qu'une  seule  fois,  à  l'entrée  de  la  station  de  Harktschon- 
gast,  et  sur  1 94  mètres  de  longueur  \  en  rampe^  le  rayon 
minimum  est  de  438  mètres« 

Ces  dernières  conditions  sont  étroites  sans  doute  pour 
des  machines  à  chflssis  fixe  et  à  six  roues  couplées  x  elles 
n'ont  cependant  rien  d'excessif.  On  a  souvent  exagéré 
l'influence  désastreuse  des  courbes  et  du  paralléUsme 
des  essieux  :  l'accroissement  de  l'empâtement  des  ma- 
chines est  même,  dans  certaines  limites,  favorable  à  la 
conservation  de  la  voie  et  de  la  machine  elle-âiôme, 
quand  il  est  la  conséquence  de  la  position  de  l'essieu 
d'arrière  au  delà  de  la  boite  à  feu.  La  v<M  d'une  part^ 


SVB  W   TRACÉ  DBS  GEBMINB  DS  fSM.  566 
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le  bâtis  0t  les  supports  de  la  machme  de  l'autre  t 
souffrant  moins  ea  définitive  d'un  léger  surcroît  de  con*> 
trainte  dans  les  courbes ,  que  du  défaut  de  stabilité  dû 
au  porte-^faux  de  la  boite  à  feu  «  et  des  mouvements 
oscillatoires  qui  en  résultent 

Quant  au  profil ,  ce  n'est  pas  par  l'inclinaison  »  si 
inusitée  qu'elle  soit,  c'est  par  la  longueur  jusque-là 
sans  exemple  de  la  rampe  qu'il  est  surtout  remar- 
quable. Des  rampes  de  0,02$  et  au  delà  étaient,  depuis 
plusieurs  années  déjà,  desservies  par  des  locomotives, 
mais  leur  longueur  ne  dépassait  pas  3  kilomètres,  5  1  /2 
au  plus.  Sur  une  rampe  deux  fois  plus  longue ,  les  condi- 
tions pouvaient  être  gravement  modifiées.  Suffiralt-U  en- 
core d'aborder  le  pied  de  la  rampe  avec  une  machiné 
bien  préparée ,  la  chaudière  bien  en  vapeur,  le  foyer  bien 
rempli,  le  niveau  d'eau  très-élevé?  Réussirait^n  con- 
stamment à  maintenir  sur  une  pareille  étendue  la  pres- 
sion au  degré  néoessabre  «  à  se  mettre  en  garde  contre 
les  chances  de  ralentissement  et  d'arrêt,  devenues  bien 
plus  graves  en  raison  du  développement  de  la  rampe? 
La  régularité  du  service  serait^Ue  assurée  en  dépit  de 
l'état  des  rails ,  de  la  direction  et  de  l'intensité  du  vent? 
Un  succès  accidentel,  un  suocës  d'expérienoe  n'était 
pas  douteux ,  mais  il  y  avait  une  véritable  hardiesse  à 
compter  sur  le  succès  de  tous  les  jours. 

On  s'est  tellement  laissé  dominer  en  France,  par    ineUnaiMM 
cette  idée  que  les  fortes  rampes  doivent  être  presque  ^^  g*  Angleterre 
à  tout  prix  exclues  des  chemins  de  fer,  qu'il  n'est  peut-  •'  *"  Amînqae. 
être  pas  inutile  de  rappeler  dans  quelles  larges  limites 
les  ingénieurs  étrangers  ne  craignent  pas  de  les  ad- 
mettre. Les  exemples  empruntés  à  l'Amérique  ont  peu 
d'autorité  chez  nous  :  on  s'est  habitué  à  considérer  les 
principes  admis  dans  ce  paya  pour  l'établissement  des 
chemins  de  fer,  comme  des  exceptiona  inadmissibles 
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en  France  :  cela  est  vrai  en  thèse  générale.  Mais  FAn^ 
gleterre  elle-même  «  qu'on  n'accusera  pas  de  reculer 
devant  les  grands  travaux  de  construction ,  est  entrée 
presque  aussi  largement  que  l'Amérique  dans  la  voie 
des  fortes  rampes  ;  elle  a  même ,  pour  l'inclinaison ,  dé- 
passé l'Allemagne.  Ainsi ,  tandis  que  dans  ce  pays  on 
s'arrête  encore  à  0,025,  l'inclinaison  s'élève  à 

0,027  sur  le  chemin  de  Birmingham  à  Gloucester  (rampe 
de  Lickey)  (longueur,  5.Mo  mètres) , 
et  à  o,985 ,  o,o3o  et  même  o,oûo  sur  un  des  chemins  aboutis- 
sant au  port  de  Hartlepool. 

Parmi  les  exemples  de  rampes  plus  faibles ,  il  suf- 
fira de  citer  celle  de  o,oa4  sur  s.4oo  mètres  de  lon- 
gueur, du  chemin  d'Edimbourg  à  Glascow;  celle  de 
0,090,  du  chemin  de  Manchester  à  Leeds ,  etc. 

En  Amérique  on  trouve  des  rampes  de 

0,036g  sur  le  chemin  dlIazletonàLehigh(Pens3rlvanie)  (3.afto*), 
QtohBU  sur  le  chemin  de  Vicksburg  à  Jackson  (Mississipi) , 
0,067   sur  le  chemin  de  Philadelphie  à  Golombia  (855  mètres) . 

Toutes  ces  rampes  sont  franchies  aujourd'hui  par 
des  locomotives;  leur  mise  en  activité  sur  la  grande 
rampe  du  chemin  de  Birmingham  à  Gloucester  date 
même  de  1842*  Sur  la  ligne  de  Hartlepool,  de  légers 
trains  de  voyageurs  sont  remorqués  par  des  machines 
à  roues  couplées  de  i",57. 

Des  locomotives  de  Baldwin  traînent  quatre-vingts  ou 
cent  voyageurs  sur  la  rampe  de  0,0484  du  chemin  de 
Vicksburg  à  Jackson. 

Une  petite  machine  américaine  de  Norris,  pesant 
garnie  io',3,  a  remorqué  sur  la  rampe  de  0,067,  i6\85 
en  trois  minutes;  elle  démarrait  au  pied  de  la  rampe. 
La  charge  des  roues  motivées  étant  de  7  tonnes  seule- 
ment, le  coefficient  de  l'adhérence  s'est  élevé,  dans 
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cette  expérience,  à  ^-7  &u  moins,  valenr  qui  suppose 

nécessairement  des  circonstances  atmosphériques  très- 
favorables,  et  peut-être  aussi  l'usage  continuel  des 
boites  à  sable. 

11  n'y  a  en  France  qu'une  seule  rampe  comparable    ^  ^«*  Pranee. 
aux  précédentes  :  celle  de  0,099  du  chemin  de  la  Loire, 
desservie  depuis  1846.  par  des  locomotives. 

Pendant  la  fête  des  Loges,  qui  attire  une  grande 
afiluence  à  Saint-Germain ,  un  service  supplémentaire 
est  fait  sur  la  voie  auxiliaire  du  chemin  atmosphéri- 
que par  les  machines  V  Hercule  et  rAnUe^  dont  les 
dimensions  sont  bien  connues  ;  la  seconde  remorque , 
sur  la  rampe  de  o'',025  en  moyenne  (PL  VI,  fig.  7) , 
quatorze  wagons  pleins ,  et  elle  pourrait  faire  plus. 

On  a  souvent  cité  les  expériences  faites  en  1846 
avec  rHercule  sur  la  rampe  de  o,o35  et  longue  de 
i.ooo  mètres  qui  termine  F  embranchement  atmosphé- 
rique. Ces  résultats  étaient  remarquables  en  effet  ;  mais 
si  rinclinaison  était  très-forte ,  la  rampe  était  courte , 
le  rayon  de  courbure  assez  grand  (  4oo  mètres  ) ,  et  le 
temps  choisi  à  dessein.  Des  expériences  analogues 
avaient  eu  lieu,  du  reste,  bien  avant  cette  époque.  Dès 
1841 ,  des  locomotives  légères  avaient  remorqué  des 
charges  proportionnées  à  leur  puissance  restreinte  sur 
le  plan  incliné  de  Erkrath  à  Hochdal  (chemin  de  Dussel- 
dorf  àElberfeld,  PL  VI,  fig.  8)  qui  aune  pente  de  o,o333 
sur  une  longueur  considérable,  2.450  mètres. 

L'exemple  du  chemin  de  Birmingham  à  Gloucester 
a ,  plus  que  tout  autre ,  contribué  à  fixer  les  incerti- 
tudes des  ingénieurs  du  chemin  saxo-bavarois ,  à.  leur 
inspirer,  malgré  les  conditions  nouvelles  qu'ils  s'impo- 
suent  pour  la  traversée  du  Fichtelgebirge ,  une  con- 
fiance entière  dans  le  succès.  Cette  confiance  n'a  pas 


de  Neuenmarkt. 
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été  trompée.  Le  service  s'opère,  sur  la  rampe  de  Neuen- 
markt ,  avec  la  même  facilité ,  la  même  régularité  que 
sur  le  reste  du  chemin  ;  elle  est  franchie ,  à  la  remonte , 
à  la  vitesse  de  1 8  kil. ,  et  un  peu  plus  rapidement  à  la 
Maciiines  descente.  Jusqu'au  pied  de  la  rampe,  la  traction  est  faite, 
*N.n»"r/rÎL  P^^  ^^  voyageurs,  par  des  machines  à  roues  indépen- 
dantes ,  et  pouf  les  marchandises ,  par  des  machines 
mixtes.  De  Neuenmarkt  à  Hof ,  les  trains  de  voyageurs 
sont  remorqués  par  des  machines  mixtes ,  et  ceux  de 
marchandises  par  des  machines  à  six  roues  couplées, 
aifeotées  exclusivement  au  service  de  cette  section,  et  at- 
telée» au  besoin  comme  renfort  aux  tnûns  de  voyageurs. 

Les  machines  mixtes  ont  des  pistons  de  o^,356  et 
o*,6i  decourseï  des  roues  de  i"'*  S7,  et  pèsent  so  tonnes. 

Les  machines  à  six  roues  couplées  ont  des  pistons  de 
o*,4o6  et  o*,6i  de  course,  des  roues  de  i",07,  une 
surface  de  chauiTe  de  7  S**,  32 ,  et  pèsent  94  tonnes. 
Elles  portent  survie  corps  cylindrique  un  réservoir  de 
i"^,55o  communiquant  avec  celui  du  tender,  et  qu'on 
remplit  d'eau  quand  Tétat  des  rails  ou  le  poids  du  train 
exigent  un  surcroît  de  poids  adhérent.  Ces  machines , 
parfaitement  appropriées  aux  conditions  de  leur  service, 
sortit  des  ateliers  de  Maffe!,  de  Munich ,  qui  préludait 
ainsi  au  succès  qu'il  vient  d'obtenir  au  Semmering. 

Dans  les  expériences  faites  en  octobre  1 848 , 

Une  machine  mixte  a  remorqué  une  charge  de  70  tonnes 
(tender  compris)  à  }a  vitesse  moyenne  de  16^,  10.  Dépense  d'eau 
pour  le  parcours  total  de  7.071  mètres  rachetant  iÔ7",76f  ^*\^6; 

Une  machine  à  six  roues  couplées  a  remorqué  lao  tonnes  à 
la  vitesse  de  i/i',7  et  dépensé  2'*,io  d'eau  ; 

Les  deax  machines  réunieB  ont  remorqué  :  to5  tonnes  è^  \^ 
vitesse  de  97^,83  et  200  tonnes  à  la  vitesse  de  19  kilomètres,  ea 
consommant  en  moyenne,  l*une  i'*,73  et  Tautre  a"*,ao. 

Aujourd'hui ,  en  service  régulier, 

Deux  de  ces  machines  remorquant  i46  tonnes  à  la  vitesse  de 
i7**,8ooi7oà^avtte8Mde  i4\S. 
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La  construction  de  ces  machines  ne  présente  aucune 
particularité*  L'emploi  de  la  tourbe ,  appliquée  seule- 
ment  d'ailleurs  aux  machines  mixtes  ^  n'entraîne  pas 
d'autres  dispositions  spéciales  que  celles  qui  résultent 
immédiatement  de  la  faible  densité  du  combustible , 
c'est«à-dire  Taddition  d'un  wagon  d'approvisionnement 
supplémentaire,  la  présence  d'un  chargeur  sur  ce 
wagon ,  et  l'emploi  d'une  grande  pelle ,  montée  sur  un 
petit  chariot  que  se  renvoient  le  chauffeur  et  son  aide  « 
et  qui  permet  d'introduire  à  la  fois  des  charges  volu- 
mineuses dans  le  foyer. 

La  sécurité  du  service  sur  une  telle  rampe  exige  im-^  Freins, 
périeusement,  tant  à  la  remonte  qu'à  la  descente,  des 
moyens  d'arrêt  d'une  grande  puissance  et  d'un  effet 
assuré.  Il  n'y  a  pas,  du  reste,  de  freins  spéciaux  ;  on 
a  conservé  simplement  le  système  bien  connu,  en  usage 
depuis  plusieurs  années  sur  les  chemins  bavarois ,  et 
qui  permet  à  un  conducteur  d'enrayer  à  la  fois  plu^ 
sieurs  wagons;  de  plus,  le  temps  qu'exige  le  calage 
étant  augmenté  en  raisqn  de  la  charge  totide  des  roues 
sur  lesquels  un  seul  hpmme  doit  agir,  et  de  la  flexibi- 
lité des  leviers  dont  le  grand  bras  a  une  longueur  égale 
à  la  hauteur  des  wagons ,  les  freins  peuvent  être  au  be- 
soin mis  en  jeu  beaucoup  plus  promptement  par  le 
simple  dédanchement  d'un  poids  (1).  Tous  les  wagons 
sont  munis  d'un  frein,  et  les  trains  ordinaires  sont  di* 
visés  en  deux  groupes,  dont  chacun  est  confié  à  un 
garde*frein. 

On  ne  peut  reprocher  à  ce  système  que  la  complica- 
tion qu'entraînent  les  cordons  de  transmission  d'un  wa- 
gon à  l'autre  et  les  poulies  de  renvoi^  l'assujettissement 

(1)  rair}%étaeripUoadB€BÎfé^ÔÊmVMi$mk&lmZ$ikÊm§, 
or  4  ie  tS&S. 
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qu*il  impose  pour  la  fonnation  et  la  décomposition  des 
trains.  Le  caractère  allemand,  les  habitudes  d'exactitude 
et  de  ponctualité  qu'on  rencontre  généralement  chez  les 
agents  inférieurs,  et  l'activité  modérée  du  trafic  atté- 
nuent cet  inconvénient,  qui  rendrait  une  telle  dis- 
position à'  peu  près  inadmissible  en  Angleterre  et  en 
France.  Quant  à  l'efficacité  de  l'appareil  en  lui-même , 
elle  a  été  mise  hors  de  doute ,  indépendamment  des 
expériences  spéciales ,  par  un  fait  postérieur  de  quel* 
ques  semaines  seulement  à  l'organisation  du  service 
sur  la  rampe.  Un  train  de  voyageurs  était  sur  le  point 
d'atteindre  le  palier  de  Marktschorgast ,  quand  l'at- 
telage du  tender  et  du  wagon  à  bagages  se  rompit  ; 
le  train,  qui  commença  aussitôt  à  rétrograder  avec  une 
accélération  rapide ,  fut  bientôt  arrêté. 

TrtTtui  d'tri.  L* établissement  du  chemin  entre  Neuenmarkt  et 
Marktschorgast  a  exigé  des  travaux  également  remar- 
quables par  leur  importance,  par  quelques  particularités 
de  construction ,  et  par  leur  caractère  parfaitement  en 
harmonie  avec  la  nature  sévère  et  grandiose  de  cette 
contrée. 

De  Neuenmarkt  jusqu'au  pied  de  la  montagne,  c'est- 
àr-dire  sur  une  longueur  de  1^,66,  le  tracé  suit  à  très- 
peu  près  la  pente  du  sol  {voir  le  profil  en  long ,  fig.  2]  ; 
il  entre  en  tranchée  à  2  kilomètres  au  delà,  seulement 
sur  290  mètres  de  longueur  et  8'",8o  de  profondeiir, 
mais  dans  un  terrain  de  grauwacke  et  de  schiste  ar- 
gileux très-dur  qui  a  exigé  l'emploi  presque  continuel 
de  la  poudre.  Le  chemm  se  maintient  à  mi-côte  entre 
les  kilomètres  4  et  5 ,  sauf  la  traversée  de  trois  ra- 
vins très-profonds ,  R ,  R',  R"  {fig.  1  et  2),  sur  lesquels 
nous  reviendrons  tout  à  l'heure  ;  puis  il  entre  en  tran- 
clt68:41ux^  (aîi)le  longueur  (292  mètres) ,  mais  sur 
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«7*,70,  i2",5o  et  i6",6p  de  profondeur  maximum,  me- 
surée respectivement  à  partir  des  arêtes  des  talus  et  sur 
Taxe  du  chemin.  L'ouverture  de  cette  tranchée,  à 
travers  un  terrsdn  de  grauwacke  et  de  schistes  amphi- 
boliques ,  a  entraîné  de  très-grandes  dépenses  de  main- 
d'œuvre  et  de  poudre.  A  partir  de  là  jusqu'au  palier 
de  Marktschorgast ,  c'est-à-dire  sur  une  longuexir  de 
fi  kil.  à  peu  près,  les  tranchées  et  les  remblais  se  succè- 
dent à  des  intervalles  très-rapprochés  ;  mais  cependant, 
à  cause  des  profondes  coupures  et  des  pentes  abruptes 
du  terrain ,  les  hauteurs  de  déblai  et  de  remblai  mesu- 
rées sur  l'axe  atteignent  encore  respectivement  7,7  et 
16  mètres. 

La  grande  disproportion  qui  existe  entre  les  cubes  de  ^^  conJuScUon 
déblai  et  de  remhlsd ,  et  la  nécessité  de  réduire  celui-ci  ^«»  rembitu. 
au  minimum  (les  emprunts  exigeant  l'ouvertiu^  de  véri- 
tablescarrièresd'uneexploitation  dispendieuse) ,  ontcon- 
duit  à  adopter  un  mode  particulier  pour  la  formation  de 
remblûs.  Ce  sont  des  ouvrages  mixtes ,  participant  à  la 
fois  des  remblais  proprement  dits  et  des  viaducs.  Us 
se  composent  (PL  V,  fig.  5)  d'un  noyau  formé  des  déblais 
meubles  et  en  petits  fragments,  flanqué  de  deux  murs 
en  pierre  sèche  construits  avec  les  fragmentsplus  volumi- 
neux provenant  aussi  des  tranchées,  et  madntenus  eux- 
mêmes  par  deux  murs  de  soutènement  maçonnés  en  gros 
blocs  de  schiste  micacé  provenant  de  deux  grandes  car- 
rières situées  près  de  Marktschorgast  Tout  ce  massif  est 
profondément  enraciné  dans  le  sol ,  et  repose  sur  le  roc 
vif  taillé  en  gradins.  Les  talus  ne  sont  pas  plans  ;  les  pa-  Profil  en  traTert 
rements  des  murs  de  soutènement  sont  des  surfaces 
cylindriques  ;  la  coupe  verticale  du  parement  extérieur 
est  un  arc  de  cercle  de  4 1  mètres  de  rayon ,  dont  le 
centre  est  à  g",64  au-dessus  de  la  crête  du  remblai. 
L'inclinaison  du  talus  sur  la  verticale  est  de  i4VV 

TOMi,  186».  •  -         a6 
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ao  sommet,  et  atteint  4&'*  à  iS'^.Ao  au-dessous  du  ni- 
veau des  rails  ;  à  partir  de  cette  limite ,  quand  la  hau- 
teur du  remblai  la  dépasse ,  la  tangente  en  ce  point 
est  substituée  au  prolongement  de  l'arc ,  pour  éviter 
wà  empâtement  exagéré.  Il  va  sans  dire  que  cette  dis- 
position a  été  adoptée  pour  les  parties  à  mi-côte  comme 
pour  les  remblais  complets, 
«te  ™^r  *Si  ^^^  ^  partie  supérieure ,  ce  profil  se  rapproche  de 
la  logarithmique  qui  conduit ,  pour  toutes  les  sections 
horizontales,  à  l'égalité  de  charge  par  unité  de  surface. 
Il  s'écarte  peu  aussi  de  la  figure  d'équilibre ,  pour  le 
glissemetit ,  d'un  massif  homogène  ei  doué  de  cohésion. 
Avec  les  talus  plans,  la  stabilité  d'un  semblable  massif 
décroît  du  haut  vers  le  bas  :  pour  qu'elle  soit  suffisante 
à  la  base ,  il  faut  qu'elle  présente  un  excès  de  plus  en 
plus  grand  vers  le  sommet 

La  stabilité  générale  est  donc ,  toujours  en  admettant 
l'assimilation  à  un  massif  homogène,  sensiblement  la 
même  qu'avec  des  talus  rectilignes  ayant  pour  incli- 
naison celle  de  l'élément  inférieur  de  l'arc  ;  et  la  masse 
des  ouvrages,  ainsi  que  la  largeur  de  terrain  qu'ils 
oecupent ,  sont  notablement  réduites.  Pour  une  hauteur 
de  iS'^tAo  9  par  exemple,  la  largeur  de  l'emprise  et  la 
section  du  massif  sont  inférieures  respectivement  de 
16  mètres  et  de  iSS^'SSG  à  celles  qu'exigerait  un  simple 
remblai  avec  talus  plans  à  45^  et  la  largeur  en  couronne 
étant  de  g'^fGo,  la  largeur  à  la  base  et  la  masse  de  l'ou- 
vrage sont  réduites  l'une  de  35,  l'autre  de  36  p*  loo. 

Indépendamment  de  toute  appréciation  théorique , 
de  toute  hypothèse  sur  la  forme  des  surfaces  de  rup- 
ture virtuelle ,  ce  profil  est  justifié ,  au  moins  dans  sa 
disposition  générale ,  par  l'observation  môme  des  phé- 
nomènes que  présentent  souvent  les  remblais  à  talus 
pljuis  et  revêtus.  Ces  talus  deviennent  convexes,  se  roi- 
dlM^itf  ^Jeau3:aup  à  la  base ,  et  cet  accroissement  d'in- 
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clinaisoii,  joint  à  la  dislocation  des  matériaux  dure- 
vêtement  ,  compromet  la  stabilité  de  toute  la  masse. 

Un  profil  concave  «  avec  une  flèche  notable  et  un  élé* 
ment  supérieur  très-peu  incliné  sur  la  verticale ,  ne 
peut  d'ailleurs  s'appliquer  qu'à  des  talus  revêtus ,  ou 
tout  au  moins  consolidés  par  des  moyens  artificiels  :  il 
suppose  l'existence  de  la  cohésion,  qui  est  presque  nulle 
dws  les  remblais  récents  ;  et ,  f ût^Ue  rétablie ,  elle  ne 
résisterait  pas  longtemps  à  l'action  de  la  pluie ,  des  ge- 
lées y  etc.  t  action  dont  le  profil  théorique  ne  tient  pas 
compte,  et  qui,  sans  altérer  la  figure  d'équilibre,  entrât*- 
nerait  l'éboulement  graduel  des  talus  (i).  Une  grande 
cohésion  superficielle  est  du  reste  souvent  indispensable, 
même  pour  des  talus  plans  et  beaucoup  moins  roides  que 
le  talus  naturel  ;  de  sorte  qu'une  forme  voisine  de  la 
figure  d'équilibre  pourrait  sans  doute  être  appliquée 
assez  fréquenmient ,  sans  aggraver  beaucoup  les  dé- 
penses de  consolidation  ou  d'assèchement,  et  dès  lors 
avec  une  économie  très-notable. 

L'épaisseur  de  maçonnerie,  tant  en  pierre  sèche 
qu'en  pierre  de  taille ,  est  au  sommet  de  s  mètres  sur 
chaque  flanc  ;  elle  augmente  graduellement  avec  la  pro- 
fondeur. Les  joints  sont  normaux  aux  parements.  Ces 
murs  sont  couronnés  par  de  gros  blocs  de  grès  formant 
un  parapet  très-massif  de  ù^^ii  de  haut  et  i°',75  d'épais- 
seur. De  nombreuses  gai^ouilles  débouchant  sor  les 
flancs  assurent  l'assèchement  du  noyau  central. 

Le  cube  total  s  élève  à  49-  2^0  mètres  pour  la  maçon- 
nerie  en  pierre  sècbe.  et  40. 390  mètres  pour  la  maçon- 
nerie  de  mortier  ;  soit  en  tout  89. 640  mètres  pour  les 
7^,07 1 ,  ou  en  moyenne  1 3*^,6  par  mètre  courant. 

(i)  On  sait  que  TefTet  des  dégradations  de  surface  est  préci- 
sément de  mettre  peu  à  peu  en  évidence  la  figure  d'équilibre 
dans  )f*s  remblais  à  talus  rectilignes  :  ce  phénomène  a  été  ob- 
servé depuis  longiemps  dans  plusieurs  tranchées. 
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Le  plus  remarquable  des  ouvrages  de  ce  genre  est 

celui  qui  a  été  exécuté  poiir  le  passage  du  Schûtzengra'- 

ben ,  que  le  chemin  de  fer  traverse  à  une  bauteiir  de 

3a  mètres  (R,  /!j;  .  i  et  2) .  L'épaisseur  des  murs,  à  la  base, 

atteint  la  mètres,  et  celle  de  tout  le  massif,  mesurée 

horizontalement,  5a  mètres. 

Ëireis  de  la        Un  passago  voûté  a  dû  être  ménagé  dans  ce  massif, 

mue  ene  arçe  ^^^  recevoÛT  le  lit  du  torrout  ot  uu  chemin  d'exploita- 

'''"sÛ/Îm  '"  tion  des  forètsvoisines.  Le  berceau,  horizontal  eten  plein 

ouvrages   tr .  ^^^^^  ^  ^  mètres  d'ouvertUTO,  32",70  de  long  et  9",6o 

de  hauteur  majdmum  sous  clé.  La  voûte ,  construite 
en  grès,  a  i'',t)a  d'épaisseur.  Les  culées,  de  3"*,ao 
d'épaisseur,  contre-butées  par  de  gros  murs  en  pierre 
sèche  et  par  la  masse  du  remblai,  sont  fondées  sur  le 
roc  taillé  en  banquettes  à  une  profondeur  de  5*,a5  à 
g^yGo  au-dessous  du  sol  {fig.  4»  S*  6)* 

Je  cite  cet  ouvrage  à  cause  des  accidents  qu'il  a 
éprouvés  et  des  craintes  qu'il  a  fsdt  nattre,  malgré  les 
garanties  de  solidité  absolue  que  semblaient  présenter 
la  faible  ouverture  de  la  voûte ,  sa  flèche ,  son  épaisseur 
et  celle  des  culées ,  et  la  nature  des  matériaux. 

La  hauteur  de  la  charge  au-dessus  de  la  clé  s'élève 
à  a  i",6o  ;  elle  n'atteignait  encore  que  1 7"',5o  quand  on 
remarqua  plusieurs  indices  d'écrasement  dans  les  pa- 
rements des  culées  et  vers  les  reins  de  la  voûte  ;  on  at^ 
tribua  d'abord  ces  épaufrures  à  une  simple  imperfection 
de  la  taille  de  quelques  pierres.  On  suspendit  les  travaux  ; 
des  joints  ne  tardèrent  pas  à  s'ouvrir  à  l'intrados  vers 
la  clé  de  la  voûte ,  et  des  petits  coins  en  fer,  introduits 
dans  ces  fissures,  tombèrent  bientôt;  les  éclats  se  mul- 
tiplièrent dans  les  culées  ;  leur  immobilité  étant  abso- 
lue ,  il  fallut  se  rendre  à  l'évidence  et  reconnaître  que 
les  matériaux  avaient  été  soumis  à  une  charge  excessive. 
En  effet ,  en  sondant  le  massif  des  culées ,  on  trouva 
plusieurs  pierres  entièrement  écrasées. 
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Ces  faits  étaient  observés  en  octobre  1 847.  A  la  fin 
de  l'hiver,  on  acquit  la  certitude  que  la  marche  des  dé- 
gradations avait  cessé;  le  dégel  n'amena  d'autres  ré- 
sultats que  la  chute  des  éclats  détachés  antérieurement  : 
l'effet  était  produit. 

La  pression  à  laquelle  les  matériaux  sont  soumis 
dans  une  voûte  avec  très-grande  surcharge ,  échappe 
à  toute  évaluation  «  même  approximative.  L'assimila- 
tion du  remblai  à  un  liquide  de  même  densité  condui- 
rait, généralement,  aune  exagération  d'épaisseur  inad- 
missible. On  n'a  dès  lors  d'autre  guide  que  l'exemple 
des  constructions  existantes  ;  encore  l'influence  de  la 
nature  du  remblai ,  de  la  forme  et  du  volume  moyen 
de  ses  éléments  est-elle  fort  difficile  à  apprécier.  On 
doit  admettre  qu'une  portion  du  remblai  pèse  de  tout 
son  poids  sur  sa  projection  horizontale ,  si  sa  base  est 
complètement  inflexÛ)le ,  ou  si  elle  fléchit  uniforme^ 
ment  ;  mus  si  elle  est  inégalement  compressible ,  le 
phénomène  déâgné  sous  le  nom  d'arc-boutement  (et 
dont  les  observations  fûtes  sur  le  sable  ont  donné  une 
idée  encore  vague  et  incomplète)  intervient,  et  change 
le  mode  de  répartition  des  pressions  qui  tendent  à  se 
distribuer  sur  les  divers  points  de  la  base ,  à  peu  près 
proportionnellement  à  leur  résistance  à  la  compression. 
En  se  dérobant  sous  la  charge,  les  parties  les  plus  com- 
pressibles la  reportent,  jusqu'à  un  certam  point,  sur 
les  éléments  plus  résistants ,  au  moins  tant  que  ceux-ci 
ne  sont  pas  répartis  à  des  distances  trop  grandes  rela- 
tivement à  la  hauteur  du  massif;  et  le  rétablissement 
graduel  de  la  cohésion  dans  celui-ci  tend  ensuite  à 
rendre  cette  répartition  définitive,  à  moins  que  les 
points  surchargés  ne  cèdent  à  leur  tour. 

Cet  excès  de  charge ,  temporaire  ou  permanent,  qui 
n'existe  pas  pour  les  liquides ,  peut  quelquefois  sans 
doute  compenser,  et  peut-être  même  au  delà,  l'exagé- 
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cauf  e  probable  ratioQ  de  la  pressîon  normale  aux  joints  et  par  suite  de 
de  ir  voû?e ."  Tépaisseurt  à  laquelle  on  serait  conduit  le  plus  souvent 
en  négligeant  la  cohésion  et  le  frottement  des  remblais, 
G'^t  proj^ablement  ce  qui  a  eu  lieu  dans  le  cas  dont  il 
s'agit  ;  un  système  aussi  rigide  que  la  voûte  supportée 
piuf  d^  culées  dont  le  renversement  était  absolument 
impossible  y  ne  pouvait  flécbirt  même  très-légèrement , 
qua  par  suite  de  l'écrasement  des  matériaux  en  quelques 
points.  On  ecmçoit  donc  que  cette  inflexibilité  initiale  ait 
eu  pour  effet  de  reporter  partiellement  sur  la  vo&te  le 
poids  des  portions  adjacentes  du  remblai.  Es  considè^ 
rant,  en  effet,  la  partie  supérieure  de  celui-ci  comme 
uo  massif  distinct  reposant  sur  le  plan  horizontal  pas-* 
swt  par  les  naissances  de  la  voûte  •  sa  base  était  in-» 
cmpressible  au  droit  de  la  voûte,  et  très-^sampressibls 
de  part  et  d'autre.  Le  tassement  de  la  partie  infé* 
rieure ,  de  chaque  côté  de  la  voûte,  devait  donc  imposer 
à  celle-oi  une  surcharge  très  -  considérable  (1),  et 
c'est  très -*  probablement  à  cette  cause  plutôt  qu'à 
quelques  mal^façons  (9)  qu'on  doit  attribuer  l'écrase^ 
mçQt  observé.  Mais  cet  écrasement,  el  l'affaitiemetu 


•ft  I  —  «T«w 


(1)  En  admettant  la  compensation  indiquée  tout  h  l'henre, 
évaluant  à  a,aoo  kilogrammes  la  pesanteur  spécifique  de  la 
charge,  et  considérant  les  joints  de  la  clef  comme  des  joints 
de  rupture,  on  trouve  pour  la  pression  maximum  dans  le  ban- 
deau de  i*,02  d'épaisseur,  52\6i  par  centimètre  quarré.  Le 
grès  provenait  des  carrières  des  environs  d'Illmmelorom, 
connues  pour  fournir  des  matériaux  de  très-bonne  qualité; 
quoiqu'on  n*eût  pas  laissé  au  grès  le  temps  de  i'esêuyer^  il  est 
à  peu  près  certain  qu'il  était  en  réalité  soumis  à  une  charge 
maximum  beaucou}»  plus  considérable ,  à  Tinstant  où  les  joints 
ont  commencé  à  s'ouvrir  d'nn  côté,  et  à  s'écraser  de  Tautre. 

(a)  Le  passage  voûté  était  surmonté  de  trois  étages  de  voûtes 
en  décharge  v,  r,  0  (fig.  /i,  5  et  6)  dont  les  culées  étaient, 
comme  les  murs  extérieurs,  en  moellons  bruts  dç  schiste 
micacé.  L'écrasement  des  joints  mal  dégauchis  des  culées 
avait  entraîné  Paffieiissement  de  ces  décharges  ^  qui  avaient 
ainsi  complètement  manqué  leup  but,  D'un  autre  côté,  on 
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qui  en  était  la  conséquence  «  mettaient  en  jeu  l'arobou'-  ^  RédMtion 

"^i  Ifl  pr6ssu 
due  au  légei 
affaisaemeDt 


tement  ;  la  pression  à  laquelle  la  voûte  était  soumise  se  ''due  J^^w^  ' 


trouvait  par  cela  même  notablement  réduite ,  et  sa  stt^     de  la  Yoûte. 
biUté  assurée  dès  lors,  selon  toute  apparence,  d'une 
manière  indéfinie. 

La  plupart  des  remblais  se  constituent  plus  ou  moins 
rapidement  suivant  leur  nature ,  soit  par  suite  du  rétar 
blissement  de  la  cohésion,  soit  par  suite  de  Tenchevêtre* 
ment  de  leurs  éléments  et  du  frottement,  dans  un  état  tel 
que  des  passages  de  faible  ouverture  peuvent  s'y  main-- 
tenir.sans  être  revêtus.  De  semblables  remblais  ne  doi<* 
vent  donc ,  une  fois  le  travail  du  tassement  accompli  et 
l'équilibre  établi ,  exercer  sur  les  voûtes  qu'une  près*- 
sion  très-limitée ,  quelle  que  soit  leur  hauteur  :  et  il 
semble  qu'on  peut  se  préoccuper  modérément  des  effets 
du  tassement,  malgré  leur  apparence  inquiétantOi  Ce* 
pendant  tout  ce  qui  tient  au  mode  d'établissement  de$ 
pressions  dans  une  telle  masse  est  si  peu  connu ,  qu'on 
conçoit  qu'une  reprise  en  sous  -  œuvre  ait  paru  néces- 
saire aux  ingénieurs  bavarois.  Les  conditions  d'établis- 
sement des  voûtes  avec  grande  surcharge  ne  peuvent 
et  ne  pourront  sans  doute  de  longtemps  être  soumises 
à  une  discussion  précise  (i). 

avait  appliqué  aux  culées  de  la  voûte  principale  un  mode  de 
construction  très  -  convenable  pour  des  murs  de  soutènement, 
mais  très- vicieux  pour  des  pieds -droits:  les  parements  vus 
étaient  en  pierre  de  taille  (grès)  appareillée  avec  beaucoup  de 
soin,  tandis  que  le  massif  formé  de  petits  moellons  bruts  à  larges 
joints,  avait  éprouvé  un  tassement  beaucoup  plus  grand  et 
laissé  la  charge  peser  presque  uniquement  sur  le  parement  ; 
celui-ci  avait  cédé  d'abord ,  et  reporté  ainsi  graduellement  la 
charge  sur  le  massif,  qui  s'était  écrasé  à  son  tour. 

(1)  Le  travail  de  reprise  en  sous-œuvre  comprend  onze  ar- 
ceaux {bj  bfb,..,fig.liy  5,  6)  en  pierre  de  taille  (granité)  de  i^^ûC 
de  largeur  suivant  Taxe  et  i",o2  d'épaisseur,  supportés  par  des 
pieds-droits  enracinés  dans  les  culées  et  ayant  un  fruit  de  1/10. 
Les  intervalles  de  ces  contre-forts  sont  garnis  de  moellons  de 
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▼•te.  Les  rails  sont  symétriques,  et  pèsent  seulement 

%li'^^l\  par  mètre  courant  ;  ils  sont  posés  jusqu'au  pied 
de  la  rampe  de  o,oi4f  snr  des  dés  en  grès  ayant  o°',64 
de  côté  et  o'^^Ss  d'épadsseur.  Les  rails,  longs  de  S"",!  i , 
s'assemblent  à  mi- fer  sur  o°,o5,  de  sorte  que  leur 
longueur  en  place  est  réduite  à  S^^oG.  Elle  est  divisée 
en  six  portées  :  les  deux  extrêmes  ont  o'^yGa  et  les 
quatre  intermédiaires  o^'^SSB.  Les  coussinets  inter- 
médiaires pèsent  8Sig,  et  ceux  de  joint  iiS54*  Le 
même  rail  a  été  employé  sur  la  rampe  :  il  était  dès  lors 
nécesssaire  de  lui  donner  une  assiette  plus  solide, 
&  cause  du  poids  plus  considérable  des  machines,  de 
l'intensité  bien  plus  grande  de  l'effort  de  traction,  pour 
la  voie  montante ,  et  surtout  de  l'action  continuelle  des 
freins,  pour  la  voie  descendante.  Les  dés  ont  été  rem- 
placés par  des  traverses  en  chêne ,  et  le  nombre  des 
points  d'appui  a  été  augmenté  d'un.  La  longueur  des 
portées  est  : 

grès  piqué.  Ceux  des  arceaux  sont  maçonnés  en  briques,  et  en 
retraite  de  o",  1 5.  Les  voussoirs  de  granité  forment  parpaing  dans 
les  arceaux,  à  Texception  des  clés,  qui  sont  composées  de  deux 
blocs  à  cause  de  la  nécessité  de  les  poser  latéralement  et  de  la 
difficulté  que  cette  opération  eût  présentée  avec  des  blocs  volu- 
mineux ;  c'est  du  reste  cette  difficulté  de  la  pose  qui  a  fait  donner 
la  préférence  à  une  série  de  chaînes  sur  un  revêtement  continu. 
Tout  le  système  a  été ,  en  outre ,  relié  par  des  armatures  métal- 
liques. Une  demi-couronnne  formée  de  onze  segments  en  fonte 
est  appliquée  sur  chacune  des  tôtes,  et  les  segments  opposés 
sont  reliés  entre  eux  par  deux  systèmes  de  tirants  en  fer  formés 
chacun  de  trois  tronçons  réunis  par  des  emmanchements  à  vis. 
Ce  travail  de  consolidation  a  présenté  des  difficultés  réelles; 
les  fondations  du  revêtement  granitique  ont  été  poussées  à  une 
profondeur  variable  de  3  à  lo  mètres;  mais  les  opérations  les 
plus  pénibles  ont  été  le  levage  et  la  pose  des  gros  voussoirs 
dans  cet  étroit  espace. 

Les  deux  autres  viaducs  R',  R"  (/l^*  i  et  a  ) ,  dans  lesquehi 
s*étaient  manifestés  des  symptômes  analogues,  ont  été  Tobjet 
dHine  reprise  en  sous  œuvre  entièrement  semblable. 
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o"^,S3g  pour  les  deux  extrêmes , 
o"',70o  pour  les  deux  pénultièmes , 
o",86i  pour  les  trois  intermédiaires. 

IL  CHSMIH  DB  TIERNS  A  TEISSTS. 

Passage  du  Semmering, 

Le  chemin  de  Vienne  à  Trieste  n*est  pas  seulement 
une  ligne  du  premier  ordre  au  point  de  vue  des  inté- 
rêts autrichiens  ;  c'est  aussi  une  des  artères  principales 
du  réseau  allemand.  Trieste ,  l'entrepôt  du  commerce 
germanique  avec  le  Levant  (i)  ;  Trieste ,  cette  Marseille 
de  l'Allemagne,  sera  très-probablement  rattachée,  avant 
sa  riche  rivale ,  au  système  du  réseau  continental  ;  et 
cependant  de  ces  deux  lignes  réclamées  l'une  et  l'autre 
par  les  intérêts  nationaux  de  l'ordre  le  plus  élevé , 
la  première  rencontre  sur  son  passage  deux  chaînes 
de  montagnes;  la  seconde  suit  une  des  plus  riches 
vallées  de  l'Europe.  Le  gouvernement  autrichien  n'a 
pourtant  rien  précipité  ;  il  n'a  pas  fait  le  moindre  sa- 
crifice à  l'empressement  de  jouir  :  les  études  n*ont  pas 
duré  moins  de  cinq  ans.  Jamais  question  ne  mérita ,  en 
e£fet,  un  examen  plus  approfondL  L'importance  capitale 
de  la  ligne ,  le  trafic  qui  lui  est  réservé  et  les  difficultés 
jusque-là  sans  exemple  du  terrain ,  faisaient  de  la  déter- 
mination du  tracé  un  des  problèmes  les  plus  épineux 
qui  aient  jamais  exercé  la  sagacité  des  ingénieurs. 

Le  chemin  de  Vienne  à  Trieste  traverse ,  entre  Glogg- 

nitz  et  Hurzzuschlag ,  les  Alpes  Noriques  ;  entre  Lay- 

—.—___. . ■ 

(1)  Il  est  même  question  d'organiser  à  Trieste  un  service  de 
paquebots  transatlantiques,  tant  les  grandes  puissances  éprou- 
vent le  besoin  d'établir  des  relations  directes  avec  le  Nouveau- 
Monde.  Il  parait  difficile  cependant  que  Trieste  puisse  lutter 
sans  trop  de  désavantage  contre  les  ports  de  TOcéan ,  et  détour- 
ner  à  son  profit  une  partie  notable  du  mouvement  entre  l'Eu- 
rope et  les  États-Unis. 
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bach  et  Trieste ,  les  Alpes  Juliennes.  Il  est  terminé  et 
exploité  jusqu'à  Laybach ,  sauf  la  lacune  du  Semme- 
riug  (Alpes  Noriques) ,  lacune  que  l'extrême  activité 
imprimée  aux  travaux  aura  bientôt  comblée. 
Tracé.  La  discussioD  du  projet  pour  la  traversée  du  Semme- 

ring  a  passé  par  les  mêmes  phases  qu'en  Bavière  pour 
le  passage  du  Ficbtelgebirge ,  et  elle  a  abouti  au  môme 
résultat  :  la  locomotive  est  restée  maltresse  du  terrain  ; 
on  a  pu  d'ailleurs  se  renfermer  dans  les  mêmes  limites  pour 
l'inclinaison,  mais  à  condition  de  répartir  les  rampes  par 
des  inflexions  plus  brusques  et  plus  multipliées  encore 
{PL  VI ^  fig.  i).  Le  rayon  de  courbure  descend  jusqu'à 
I  go  mètres  ;  mais  sur  rampe  de  o,oâ5,  il  ne  s'abaisse  pas 
au-dessous  de  285  mètres,  et  la  longueur  maximum  de 
Tare  est  de  385  mètres.  Le  chemin  franchit  la  ligne  de 
i'aite  à  885  mètres  au*dessus  du  niveau  de  l'Adriatique, 
à  468  mètres  au-dessus  de  la  station  de  Gloggnits ,  dis* 
tante  de  98^,8 ,  et  à  s  1 7  mètres  au-dessus  de  la  station 
(le  Murzzuschlag ,  éloignée  de  1  s  kilomètres.  Sur  le 
versant  Nord ,  la  hauteur  rachetée  pour  les  8  premiers 
kilomètres  à  peu  près,  c'est-à-Klire  de  Gloggnitx  à 
Payerbach ,  est  seulement  de  GQ'^fi  ;  la  pente  moyenne, 
à  partir  de  ce  point  jusqu'au  sommet,  est  de  0,01  g; 
elle  est  de  0,018  sur  le  versant  méridional;  la  réparti- 
tion des  inclinaisons  qui  varient  de  o  à  o,o35  est  indi- 
quée sur  le  profil  en  long  {fig,  a). 

C'est  seulement  sur  le  versant  Nord  que  la  limite  de 
o,oa5  est  atteinte,  et  sur  une  longueur  totale  de 
4.676  mètres.  La  plus  longue  de  ces  rampes  au  i/4o% 
précédée  seulement  par  un  court  palier  de  63o  mètres, 
a  un  développement  de  5. 1 70  mètres.  Le  tracé  du  Sem* 
mering  est  donc,  sous  ce  rapport,  plus  simple  que 
celui  du  Ficbtelgebirge ,  qui  présente  une  rampe  con* 
tinue  au  i/4o*  de  5.4oo  mètres  de  long;  mais  aussi  la 
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hauteur  totale  à  racb^r  est  beaucoup  plus  grande  au 
Semmering ,  le  tracé  bien  plus  tourmenté  en  plan  «  et 
la  puissance  qu'on  voulait  obtenir  des  locomotives  bien 
plus  considérable*  Il  y  avait  là  un  ensemble  de  condi- 
tions diSicUes  à  concilier»  et  de  nature  à  entraîner  des 
modifications  plus  ou  moins  profondes  dans  quelques- 
unes  des  dispositions  essentielles  des  machines  (i). 

(^'institution  d'un  concours  auquel  étaient  admis  tous  concoan 
les  constructeurs  nationaux  et  étrangers  n'était  cepen-  ^  coKciion 
dant  pas,  de  la  part  du  gouvernement  autrichien,  un  ****  io«>moiivcs 
appel  à  des  principes  nouveaux  dicté  par  l'impuissance 
absolue  des  ressources  actuelles  de  l'art.  La  certitude 
d'une  exploitation  régulière  par  locomotives  était  à  peu 
près  acquise  d'avance;  l'exemple  du  Fichtelgebirge  ga-> 
rantissait  le  succès  au  Semmering.  Mais  si  les  difficultés 
n'étaient  pas  insurmontables,  ellea  exigeaient  du  moins 
quelques  expédients  nouveaux,  et  le  concours  devait 
substituer  à  de  longs  t&tonnoments,  difficilement  com- 
patibles avec  les  exigenceB  du  service  •  l'expérience  des 
constructeurs  stimulée  par  la  perspective  d'une  prime 
élevée  et  par  celle  non  .moins  efficace  de  la  juste  re- 
nommée qui  s'attache  à  un  progrès  industriel.  A  défaut 
de  découvertes  brillantes,  le  concours  devait  faire 
surgir  d'heureuses  dispositions  de  détail,  des  germes 
de  progrès  dont  l'expérience  saurait  ensuite  tirer  parti. 
On  verra  jusqu'à  quel  point  cet  espoir  s'est  réalisé. 

Jo  rappelle  d'abord  les  principales  conditions  du  pro- 
gramme : 

(i)  On  avait  adopté  en  iS/i(6  un  projet  qui  limitait  les  incli- 
naisons à  0,01976  sur  le  versant  nord  et  à  0,01998  sur  le  ver- 
sant sud  (*).  Le  tracé  amendé  est  plus  court  de  a  kilomètres 
environ  ;  Il  a  surtout  notablement  simplifié  les  travaux  d'éta- 
blissement 

i*}  iVeNM  «HT  kê  ekêmim  de  fêr  ûtUmandt  en  iS44 ,  par  M.  BamiigarleD. 


i« 
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1*  Les  machines  devient  remorquer,  à  la  vitesse  de 
1 1^,58,  et  sur  les  parties  les  plus  difSciles  du  chemin , 
une  charge  brute  de  i4o  tonnes,  tender  non  compris. 

9*  La  vitesse  devait  être  portée  à  50^,27  au  moins, 
sans  affecter  la  régularité  du  mouvement  et  la  stabilité 
de  la  machine. 

3*  Les  machines  devient  être  pourvues  de  moyens 
d'arrêt  d'un  effet  prompt  et  assuré.  Lancées  à  la  vi- 
tesse de  io^i^j  sur  les  pentes  de  o,os5,  elles  devaient 
pouvoir  être  arrêtées  après  un  parcours  de  1 5o  mètres 
au  plus.  La  charge  des  roues  susceptibles  d'être  calées 
devait  s'élever  à  moitié  au  moins  du  poids  de  la  ma- 
chine ;  si  elle  avait  un  tender  séparé,  les  roues  de  celui- 
ci  devaient  aussi  pouvoir  être  calées  très-promptement 

4*  Aucune  des rouesne  pouvûtporterplusde  7tonnes. 

5*  La  pression  absolue  de  la  vapeur  ne  devait  pas 
excéder  9  atmosphères. 

6*  Les  chaudières  devraient  être  construites  et  es- 
sayées conformément  aux  règlements  en  vigueur. 

7*  Les  machines  devaient  marcher  au  bois. 

8'  Leur  largeur  maximum  ne  pouvait  excéder  a^fSAS. 

Toute  machine  ayant  rempli,  dans  douze  voyages 
d'essai  au  moins ,  sur  vingt  au  plus ,  les  conditions  pré- 
cédentes, était  déclarée  admissible  au  concours.  La 
comparaison  entre  les  machines  admises  devait  d'ail- 
leurs s'établir,  soit  d'après  la  manière  plus  ou  moins 
large  dont  elles  remplissaient  les  conditions  absolues , 
soit  d'après  la  consommation  de  combustible ,  d'après 
la  facilité  de  leur  conduite ,  la  régularité  de  la  vapori- 
sation, la  solidité  de  leurs  divers  organes,  en  un  mot 
d'après  l'ensemble  de  leurs  propriétés,  dont  plusieurs 
échappent  nécessairement  à  une  mesure  précise,  numé- 
rique. Le  prix  pouvait  donc  être  décerné  à  une  ma* 
chine  inférieure ,  sous  quelques  rapports  essentiels ,  à 
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ses  rivales.  Outre  le  prix  principal ,  trois  autres  étaient 
institués  en  faveur  des  machines  placées  au  deuxième , 
au  troifflème  et  au  quatrième  rangs. 

Le  nombre  des  concurrents  qui  ont  répondu  à 
rappel  du  gouvernement  autrichien  est  très-restreint  ; 
il  est  de  quatre ,  comme  celui  des  prix  (i). 

Les  quatre  machines  présentées  étaient  : 

Bavaria ,  construite  par  Maffe!  de  Munich. 

Wiener-Neustadi^  des  ateliers  de  Gûnther  à  Wiener- 
Neustadt 

Seraing,  envoyée  par  l'établissement  célèbre  dont 
elle  porte  le  nom. 

Vindobana ,  construite  dans  les  ateliers  du  chemin  de 
Vienne  à  Gloggnitz. 

Le  Bavaria  (PI.  VII,  /Ig.  i)  est  une  machine  amé- 
ricûne  à  huit  roues,  à  cylindres  extérieurs  et  horizon- 
taux. L*essieu  moteur  est  l'essieu  d'arrière ,  placé  au 
delà  de  la  boite  à  feu  :  il  est  accouplé  au  moyen  de  bielles 
ordinaires  avec  l'autre  essieu  fixe.  La  Bavaria  n'est , 
en  un  mot ,  aux  dimensions  près ,  qu'une  machine  amé- 
ricdne,  et  à  quatre  roues  couplées,  ordinaire.  Elle  pré- 
sente une  seule  particularitô  :  Tessieu  d'arrièie  de 
l'avant-tndn  mobile  et  l'essieu  antérieur  du  tender  sont 
reliés ,  l'un  au  premier  l'autre  au  second  essiea  fixes , 
par  des  chaînes  sans  fin  qui  s'enroulent  sur  des  poulies 
dentées  calées  an  milieu  de  ces  essieux.  La  transmission 
du  mouvement  de  rotation  ainsi  établie  est  complétée, 
pour  les  essieux  respectivement  parallèles  de  l'avant- 
train  et  du  tender,  au  moyen  de  bielles  de  connexion , 


Machinas 

présentées 

■tt  roncouri. 


i*BaMrMi. 


(i)  On  pouvait  prévoir  que  les  constructeurs  seraient  peu 
dii^osés  à  courir  des  chances  sérieuses  de  sacrifices  sans  com- 
pensatiODv  et  qu'ils  n'entreraient  dans  la  lice  qu*avec  la  certi- 
tude à  peu  près  complète  de  remplir  les  conditions  abêolueê  et 
d'être  au  moins  indamnisét  par  un  des  prix  secondaires. 
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de  tsorte  qoe  tout  le  poids  du  moteur  est  utilîaé  pour 
TadhéreDce.  Cette  machine  est  pourvue  de  la  détente 
variable  de  Meyer,  qui  est  fort  en  faveur  en  Allemagne 
et  surtout  en  Autriche.  La  coulisse ,  qu'on  a  conservée 
comme  le  nH)de  de  liaison  le  plus  simple  des  barres  d'ex- 
centriques ,  ne  sert  dès  lors  que  pour  le  changement  de 

marche. 

1aa%5i  sur  les  a  paires 
de  roues  anté- 
rieures 
26',77  sur  les  a  paires 
SriS^  ^" 
au.    «« .  ^«  ^«  ««  uvto.  .    u  ,/:*  leneures. 

Poids  total  pour  radhérence  68f,5{i 

Nombre  des  tubes, aSo 

Surface  de  chaufTe» i8a  m.  q. 

Pistons. {Diamètre.  .  «-.5o6 

(Course.   .  •  o",76îï 

Diamètre  des  roues. i",ioo 

Écartement  des  essieux  parai*  (  a'',95o  pour  la  machine, 
lèles I  a",  7/10  pour  le  teoder. 

a»  ^««"jp  Cette  machine  (  fig.  2)  s'écarte  plus  des  types  or- 
din^res  que  la  précédente  ;  la  chaudière  est  simple  et 
fort  longue ,  mais  tout  le  système  du  moteur  et  du  véhi- 
cule est  double  et  disposé  symétriquement  de  part  et 
d'autre  du  milieu  du  châssis  général.  Ce  châssis  s'ap- 
puie sur  deux  trains  mobiles  à  quatre  roues.  Chacun  de 
ces  trains  porte  deux  cylindres ,  qui  sont  dès  lors  indé- 
pendants du  système  de  la  chaudière  et  du  bâtis.  Ces 
cylindres  sont  extérieurs,  horizontaux,  et  placés  à  l'ex- 
trémité intérieure  de  chacun  des  trains,  c'est-à-dire 
irers  le  milieu  de  la  machine  et  près  de  la  prise  de  va* 
peur.  Un  tuyau  de  prise  unique  se  ramifie  en  quatre , 
qui  viennent  aboutir  à  autant  de  boîtes  de  distribution. 
Les  quatre  conduits  d'échappement  viennent  de  même 
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s'embrancher  sur  un  seul  tronc,  que  surmonte  la  tuyère.     * 

La  machine  porte  son  approvisionnement.  Le  bois  est 
empilé  derrière  la  plate-forme  du  mécanicien ,  et  Teau , 
contenue  dans  deux  réservoirs  latéraux  R,  R,  d'une  ca- 
pacité totale  de  S'^^SS»  Tout  le  poids  est  ainsi  réparti 
sur  huit  roues ,  au  lieu  de  quatorze.  La  division  de  l'ap- 
pareil moteur  en  deux  groupes  indépendants  respecti- 
vement solidaires  avec  les  deux  trains  mobiles ,  tranche 
radicalement  la  difficulté  en  ce  qui  concerne  l'adhérence 

de  toutes  ces  roues. 

I26\o/ii  sur  le  train  an- 
térieur. 
3ô\7o  sur  le  train 
postérieur. 
Id.  de  rapprovisionnement    ^\U7 

6l*,21 

Longueur  du  corps  cylindrique. 6%Ao 

Nombre  des  tubes iSo 

Surface  de  chauffe. 175  m.  q. 

Pistons  (gufl/r.) {Diamètre. o-,329 

^^         '  (Course. o",65a 

Diamètre  des  roues. •  .  •  .  •  i%io6 

Écartement  des  essieux  parallèles 2'°,6o 

La  disposition  générale  de  cette  machine  (PL  VU ,  3«  sermnif 
fig.  3  et  PL  YIII  et  IX  )  présente  une  grande  analogie 
avec  celle  de  la  précédente  ;  mais  la  symétrie  est  poussée 
plus  loin  encore ,  elle  s'étend  même  à  l'appareil  de  va- 
porisation ;  il  équivaut  àl'enseniJble  de  deux  chaudières 
ordinaires  qu'on  adosserait  l'une  à  l'autre  après  avoir 
enlevé  les  parois  postérieures  des  deux  bottes  à  feu 
juxtaposés;  la  disposition  du  mécanisme  et  du  vé- 
hicule est  d'ailleurs  la  même  que  dans  le  Wiener- 
Neusladt ,  sauf  la  position  intérieure  relativement  aux 
roues  et  par  suite  la  légère  inclinaison  des  cylindres.  Les 
deux  paires  de  cylindres  sont  reportées  vers  les  extré- 
mités de  l'appareil ,  au  lieu  d'être  groupées  vers  le  mi- 
lieu, occupé  dans  cette  machine  par  la  partie  inférieure 
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de  la  double  boite  à  feu.  Chaque  couple  de  cylindres  a 
une  prise  de  vapeur  et  un  échappement  distincts. 

Les  foyers  et  les  tubes  foimant  deux  systèmes  indé- 
pendants, il  y  a  deux  portes  de  chargement  placées  laté- 
ralement et  du  même  côté.  La  plate-forme  des  ma- 
chines ordinaires  est  remplacée  par  deux  galeries 
latérales  afiectées ,  Tune  spécialement  au  mécanicien , 
l'autre  au  chauffeur,  et  auxquelles  on  a  pu  donner  une 
largeur  suffisante,  en  adoptant  la  forme  elliptique  pour 
les  deux  corps  de  chaudière.  Une  partie  du  bois  est  ap- 
provisionnée, à  portée  du  chauffeur,  sur  la  galerie  qui 
lui  est  réservée.  Il  y  a  un  tender  spécial  de  petites  di- 
mensions ,  et  porté  par  quatre  roues  dont  l'adhérence 
n'est  pas  utilisée. 

Poids  de  la  machine. SS'yoS 

Longueur  du  corps  cylindrique.  S'yaS  (danschaque  chaudière). 

T^u»^i.*^  i^  *  vertical.      i",3/i 

Diamètre  ta. ...  s .     .  ^  x^i      «il 

(horizontal.  i«"o& 

Nombre  des  tubes. 170  /d. 

Surface  de  chauffe i7a"',oo 

fXo^i^n. /^..^«.•.\     (Diamètre.  o",4o6 
Pistons (giialr,)..|^^^^^^  ^.3^ 

Diamètre  des  rones. i%o6 

Écart,  des  essieux  parallèles. .  a",i  1 
Longueur  totale  de  la  machine.  ia",a& 

Je  dois  à  l'obligeance  de  MM.  Pastor  et  Hemminger, 
directeur  et  secrétaire  de  la  société  Cockerill ,  la  com- 
munication des  dessins  complets  de  cette  remarquable 
machine ,  dont  les  détails  méritent  une  étude  attentive. 
On  trouvera  du  reste  dans  l'explication  placée  à  la  fin  du 
volume,  les  éclaircissements  nécessaires  à  l'intelligence 
des  planches  VU ,  YIII  et  IX. 
4*  rtMtoftoM.  Cette  machine  (PI.  VII ,  /!y.  4)  ne  diffère  de  certains 
types  connus  que  par  ses  grandes  dimensions  et  ses  for- 
mes ramassées.  Le  constructeur  s'est  attaché  à  obtenir, 
surtout  par  l'accroissement  des  dhnensions  transversales 


SUA  tB  TRACÉ  0B8  GBBMIIfS  DE  FEa.      38^ 

de  la  chaudière  et  Taddition  d'un  bouilleur  longitu- 
dinal dans  le  foyer,  la  surface  de  chauffe  nécessaire; 
et  il  a  cru  pouvoir  compter  uniquement  sur  la  petitesse 
relative  de  la  longueur,  et  par  suite  sur  l'écartement 
modéré  des  essieux  extrêmes ,  pour  assurer  la  liberté  du 
mouvement  dans  les  courbes.  La  Vindobona  est  donc 
simplement  une  machine  àchaudière  elliptique,  à  double 
foyer,  à  essieux  parallèles  et  accouplés  dès  lors  à  la 
manière  ordinsdre ,  à  roues  motrices  placées  à  l'arrière 
et  au  delà  de  la  boite  à  feu ,  et  à  cylindres  extérieurs* 
Dans  son  état  primitif  eUe  n'avait  que  six  roues ,  et  ne 
remplissait  pas  la  condition  relative  au  maximum  de 
charge  des  roues;  la  limite  était  notablement  dépassée 
pour  les  roues  antérieures.  Le  constructeur  dut ,  en 
conséquence ,  intercaler  un  quatrième  essieu  entre  les 
deux  premierst  Tout  l'approvisionnement  est  porté  par 
un  tenderàsix  roues,  dont  l'adhérence  n'est  pas  utilisée. 

I Roues  antérieures.  •  ii\536 
Les  deux  paires  in- 
termédiaires..  •  •  %^\5ok 
Roues  motrices.  •  •     7\32â 

Longueur  du  corps  cylindrique. 3",96 

Nombre  des  tubes 3S8 

Surface  de  chaulTe ly&'^.oo 

of«*^«.  I  Diamètre o",/lao 

"^"^ {course o-,578 

Diamètre  des  roues o",9&8 

Éeartement  des  es9ieux  extrêmes â*,ôo 

Épreuves. 

1*  Apreovet  «litoliies. 

Leséprenves  d'admissibilité  ont  dû  porter  d'abord  sur  ^  ÉpreovM 
les  points  qui  intéressent  directement  la  sécurité.  Ainsi 
la  souplesse  des  machines  dans  les  courbes ,  leur  stabi- 
lité dans  les  limites  de  vitesse  indiquées ,  l'efficacité  des 
moyens  d'arrêt  sur  les  pentes,  étaient  au  premier  rang. 
Aucune  tolérance  ne  pouvait  être  admise  à  cet  égard. 
Ton  It  1869.  36 
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hm  expérienees  ont  été  Mt&B  mir  la  seetimi  de 
Pay€rba^h  à  Bithberg  qui  présente  «  tceumnlées  sur  un 
parcours  de  6'',i7,  les  prlneipales  difficultés  du  tracé. 
Voici,  du  reste,  la  récapitulation  des  accidents,  en 
profil  et  en  plan ,  de  cette  partie  de  la  ligne  : 


HOBBaSK 


raoriL. 


loflintiffii. 


Palier. 

0,00 JO 

e^oio» 

0,01 iS 
0,0i#7 

0,0217 

0,0il0 


loitt;«*«rf 


0,474 

MST 

0,164 

0,04b 

e.ii4 

0,107 
3,202 


é,lti6 


PLAN, 


kil. 

Aliyntaienu  droits. , t,M2 

Courbes,  «a  nombre  de  SO,  età  ffjons 


^,^^ 


I*  Passage 

dâos  Ici  courbes. 


«•Arréi 
à  la  desccDi 


B*  Charge 
remorquée. 


Les  machines  Bavaria^  Seraing  et  NeuêUidt  ont  fraa« 
cbi  sans  dii&culté,  à  la  vitesse  de  98  kiloxpétres»  1^ 
courbes  les  plus  roides  ;  mais ,  ainsi  qu'il  était  facile  de 
le  pressentir,  la  Yindobona  n'a  pu  circuler  saoe  trop  de 
gène  dans  ces  couii)es  qu'en  découpknt  Tessleu  anté- 
rieur et  en  donnant  du  jeu  aux  boites  •  ç'eçt-i-dire  en 
secrifiaQt,  pour Tadhéreuce,  une  charge  48  iiS&t 

Quant  à  l'arrôt  : 

La  Savariâ^  lancée  avec  son  tenaer  seulement 
sur  la  pente  au  1/&0*  à  la  vitesse  de  Sy^yg, 
a  été  léduite  au  repos  après  un  parcours  m. 

4e. .... H 

La  Neu$tadt^  à  la  vitesse  de  57^,9 ,  aa  bout  de  b^ 
lASeraing^  —  SiN?         —         76 

hàFindobonaf     ^         Soi^,5         —       i33 

Tisdls  que  le  programme  laissait,  dans  l'état  oniiaeiftdesfalls, 

une  latitude  de  i5q  mètres,  à  la  vitesse  de  3o  Jçll. 

Lee  quatre  machines  ont  remidi  aussi  la  oonditîoo 
absolue  de  puissance  :  la  première,  très^larigeioe&t,  la 
dernière,  en  atteignant  strictement  le  mmmmê  EU8» 
étaient  donc  toutes  admisspUee  au  «ommi^ 


A  partir  de  la 
mise  en  action 
des  freins. 
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M9 


9*  Éyiemgt  eMBp*raUv«t. 

EUes  ont  eu  lieu,  comme  les  précédentes,  entre 
Payerbach  et  Eicbberg.  On  constatait  non-seuIemei|t  la 
chaîne ,  la  vitesse ,  la  consommation ,  mais  aussi  tous 
les  faits  propres  à  établir  une  comparaison  complète 
entre  les  machines. 

La  régularité  du  jeu  d'une  machine ,  la  facilité  avec 
laquelle  elle  ri^prodpit  des  circonstances  ideptique9  ou 
équivalentes  de  travail  et  de  consommation ,  est  un  élé* 
inent  d'appréciation  très-important  de  sa  valeur  réelle  : 
un  Jugement  fondé  sur  un  petit  noQibre  d'observations 
est  peu  concluant  d* ailleurs,  si  cette  régularité,  cette 
permanence  de  TeiTet  produit,  a' existent  pas  à  un  degr^ 
luffisant,  Les  moyennes  seules  aeraiei^t  dose  médiocnB-r 
ment  significatives ,  et  il  convient  de  reprodiiire  ks  té^ 
sultats  individuels  des  épreuve^. 

L  Buvari^» 


j^msm 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8 
10 

M 
12 


lit 


o  ■: 


I 


•O 


16,39 
18,21 
17.88 
|7,30 
^8,88 
19,27 
10,77 
17.22 

I6.tf2 
l8tM 

16,92 


17.55 


fim. 
7,05 
8.85 

8.88 
8.85 
7,00 
7.05 
8.80 
7,00 
7,00 
8,70 
• 
6,49 


8,88 


9 


I 

6 


l»«ii«f. 

171 
172 
172 
172 
173 
173 
190 
190 
118 
188 
IM 
191 


181 


369 
US 
400 
893 
4V8 
4to 

420 
431 
458 
433 
418 
425 

4i8^ 


coiisoiiaATlOf 
de  boif 


kilo- 

méire 

de 


Jtlloff. 
|87 
|31 
J54 
|27 

|4S 
|50 

J5I 

154 

l'A 
140 


par 
lonne 
brtjlo- 

kilo. 


149 

mmm 


I 


o,wr 

0,78 
0,vo 

0,74 
0,90 
0,84 
0,80 
0,81 
0,8J 
0,is2 

••81 

0,73 

0,825 


mKss^s^K 


Le  programme  admettait»  pour  simplifier  U  compia^ 
nisM  des  rénltate  Biimérique8«  la  proportionalilé  du 
travail  de  U  «icUw  liiM  Tiimté  de  temiM«  ail  pi^ 


Batûrim. 
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de  la  charge  par  ta  vitesse  ;  loi  qui  suppose  la  réûs- 
taace  &  la  traction  indépendante  de  la  vitesse,  et  néglige 
de  plus  l'influence  de  celle-ci  sur  les  conditions  même 
de  la  production  du  travail.  Cette  règle  est ,  du  reste  » 
admissible  quand  il  s'agit,  comme  ici,  de  variations  de 
la  vitesse  comprises  entre  des  limites  très-peu  étendues. 
IL  Straing. 


1 

\ 

S 

li 

i 

m 

™..«f,„. 

il- 

pittrg 

de 

pir 

braM* 

kllo- 
mèln. 

11,1» 

I4,il 

».M 

».I» 

î:!l 

>|n 

t.OI 

1» 

I4l,t 
IM 

MS 

nt 

M 

IM 

l«S 

kilac. 

Ml 
l|l« 

1 

i|« 

is 

I,R4 

IS.SS 

M* 

1« 

3TI 

IM 

I.IS 

«.Il 

m.  WUtur-Nautail, 


n,w 

TM 

m 

a» 

KM 

1,11 

1,31 

T,3» 

lis 

3<S 

■  ,4t 

Mt 

IW 

an 

»,« 

I4.<» 

_ 

■ni 

Itl 

■,«< 

1,M 

Ces  deux  machines  n'ont  pu  dépasser  notablement  le 
minimum  réglementaire  de  la  charge.  La  l^ëre  ang- 
mentationde  I  g  tonnes  (expériences  5  et  4}  qu'on  acbercbé 
à  imposer  &  la  Straing ,  exerçait  sur  la  consommation  et 
surtout  sur  la  vitesse  uoe  inftuenoe  trëfr-proDoncée  hors 
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de  proportion  avec  raccroissement  du  point  du  trsdn  ; 
aussi  le  constructeur  préféra-t-il  user  de  son  droit  et 
s'en  tenir  dans  les  épreuves  suivantes ,  à  la  charge  mi- 
nimum ,  plus  favorable  tant  à  l'effet  utile  total  qu'à 
l'effet  utile  rapporté  au  combustible  consommé. 

IV.  Findobona. 


• 

a 

^^^ 

-Tri 

COMSOlfllATiON 

S  M  a 

Vitesse  moyen 
de  Payerhael 
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1 4o  tonnes ,  àla  vitesse  de  1 1^,38,  équivalent,  d'après     puissance 
la  règle  pratique  indiquée ,  à  a  i  o  tonnes  remorquées  à      *^'^'"^* 
la  vitesse  de  7*^,587  (  1  mille)  ;  or  les  puissances  abso- 
lues sont  : 

Poori  .Soeoria,  Serming^  IfêUêtmdi,  Vindêbona. 

&18        377        376        361 1  à  la  vitesse  «Tun  mille. 
Ces  machines  possèdent  donc  un  excès  de  puissance 
égal  respectivement  à 

1000/0,       3a  0/0,       5i,A  0/0,        sAo/o 

du  maximum  fixé  par  le  programme. 

La  Bavaria  présente ,  comme  on  voit ,  une  régularité     supériorité 
très-remarquable  de  vitesse,  de  pression ,  de  consom-  s^os'ie  rapport 

•  ,  •     •   ,  1  •  de  la  puissance 

mation ,  et  une  supénonté  soutenue,  pour  la  pmssance  et  de  VécoDomie 

if«  •    j  ,       x'ii      1         •    «    •  de  eombnstible. 

comme  pour  1  économie  du  combustible  ;  le  pnx  Im  reve- 
nait donc  de  droit.  Elle  était  loin  d'ailleurs  d'avoir 
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atteint  dans  ees  épreuves  la  limite  de  reffort  de  trae* 
tion  dont  elle  est  susceptible  ;  elle  a  parcouru  ensuite  en 
3 S  minutes,  c'est-à-dire  à  la  vitesse  moyenne  de  i4''f4 1 
les  6^,  1 7  de  Payerbach  à  Eichberg^  en  remorquant  une 
charge  brute  de  9s4S&6f  et  consommant  «  retour  corn-» 
pris ,  1.246  kilogrammes  de  bois.  La  pression  oscillait 
entre  6,67  et  7,7  atmospli&res  eifectives. 

La  Yindobona  pouvait  soutenir  la  comparaison  Avëd 
les  autres,  sauf  la  Batarta  ;  mais  îé  principe  même  dd 
<a  éonstrUôtiûu ,  soti  excessive  rigidité,  la  plaçaient 
irrévocablement  au  quatrième  rangt 

Quant  au  deuxième  tang^  il  était  vivement  disputé  par 
la  Nëustadt  et  ia  Sérding.  Avec  des  charges  moyennes 
Identiques  I  la  seconde  avait  une  consommation  flo 
13  p.  lôo  plus  élevée,  mais  aussi  Une  vitesse  plus 
grande  de  i  1  pt  1  ôô.  Entre  de  senlblables  résultats ,  il 
est  impossible  de  dire,  dans  Fétat  Actuel  des  choses,  de 
^el  côté  penche  la  balance.  Toutefois  le  mode  de  com- 
paraison admis  par  le  programme  faisait  ressortir  une 
légère  dlITérence  numérique  en  faveur  dé  là  Neusladl. 
ciMMmeot  L'effet  utile  diu  combustible  dievait ,  aux  termes  du 
ei  dt  la  seraing.  programme ,  trancher  le  différend  entre  lés  machines 

équivalentes  d'ailleurs,  etoti  devait  prendre  pour  mesuré 
de  cet  effet  la  charge  brute  rapportée  à  l'unité  de  vitesse, 
divisée  par  le  combustible  consommé.  C'est  ce  quotient 
qui  figure  dans  les  tableaux  pré^dents  sôiis  se  titft  : 
moment  mécanique  par  kilogramtne  de  edmbustible  1 
expression  qui  n'a  pas  de  sens  précis,  et  qu'on  a  choisie 
sans  doute  à  dessein  1  car  les  nombres  auiquelg  elle 
s'applique  n'en  ont  évidemment  pas  davantage» 

L'effet  utile  du  combustible  est  donOi  d'après  cette 
convention  «  représenté 

Piur  tel  ttiMAf nèft  t  Éëdùnék  iMiîaii^  Sefûinf,  FUd^bmm, 
PsrleseUm^!     Mi        i^        ii^g  t«ft 
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qui  9nt  diterminé  U  classemeat  défimtif  de  la  Mcoade 
et  de  la  troisième» 
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Cea  nouvelles  épreuves  ont  dond  confirmé  les  résul- 
tâtè  des  précédentes ,  et  constaté  pour  les  troîâ  ttiâ- 
ctiides,  pour  la  Neuslail  surtout,  un  progrès  très- 
notable  dans  l'économie  de  combustible. 

Quelques  essais  comparatifs  ont  été  faits  sur  deux     BipérteiiMs 
des  machines  ordinaires  afiectées  au  service  de  la  sec-  dent '  roachlnoo 
tion  de  Murzzuschlag  à  Gratz.  L*une ,  la  Save ,  machiné     ^'jj  5^*^' 
américaine  à  huit  roues,  pesant  1 8% 3  dont  1  a%5  sur  les 
(|uatre  roues  couplées ,  a  été  mise  to  expérience  sur  la 
rampe  au  1  /Ao  de  Payerbach  à  Kflb ,  sur  laquelle  le 
rayon  de  Courbure  minimum  est  de  2  85  mètres.  Elle 
itiarcba  d'abord  à  vlde«  puis  avec  des  diarges  graduel!** 

meut  croissantes,  et  parvint  à  remorquer  par  un  temps 


7*Qmmwtro. 
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favorable ,  à  la  vitesse  de  %6\iS^  trois  wagons  à  huit 
roues  et  le  tender,  c'est-àrdire  6t  tonnes. 

La  seconde  machine,  Quamero^  appartient  au  même 
type  que  laprécédente,  mais  elle  est  beaucoup  plus  forte  : 

Poids  :  s6  tonnes  dont  90  sur  les  deux  paires  de  roues  adhérentes. 

TiihAs     JNombre lAo 

^^'  •  {Longueur. û-."8 

Surface  de  chauffe Sg'^too 

Pression  normale  effective. 5  atm. 

Wtoiw.  {^^^ «'S? 

t  Course 0,559 

EUe  a  été,  conmie  les  quatre  machines  spéciales, 
mise  en  expérience  sur  toute  l'étendue  comprise  entre 
Payerbach  et  Eichberg. 
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La  consommation  par  tonne-kilomètre  est  donc  à  peu 
près  la  même  que  pour  les  machines  Seraing ,  Wiener- 
Neuetadi  et  Vindobona. 

En  comparant  pour  les  cinq  machines  expérimentées 
les  puissances  moyennes  et  les  poids ,  on  a  : 


1 

IN>ide.  •  •  ■  .  . 
Poiftsanee.  .  .  . 
(Tonnes  à  la  lU 
teeae  de  7^,567.) 
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La  puissance  rapportée  soit  au  combustible  con- 
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sommé,  soit  au  poids  de  la  machine,  est  donc  à  peu  près 
la  même  pour  la  Quamero  d'une  part ,  et  de  Tautre 
pour  les  machines  spéciales ,  la  Bavaria  exceptée  ;  les 
rapports  essentiels  ne  sont  donc  pas  sensiblement  mo- 
difiés par  la  différence  d'échelle. 

On  avait  reproché  au  programme  d'accumuler  des   j^JI^^KS^n!» 
conditions  trop  sévères  :  eDes  ont  cependant  été  rem-  •«  Jî'îîrvlV"* 
plies  et  au  delà ,  surtout  par  une  machine  qui  ne  pré-      règouer. 
sente  aucune  innovation. 

Hais  quoique  trës-remiarquables  assurément ,  les  ré- 
sultats donnés  par  la  Bavaria  ne  prouvent  pas  qu'elle 
ait  complètement  résolu  le  problème ,  ni  même  qu'elle 
soit  en  réalité  supérieure  à  la  Neustadt  et  à  la  Seraing  • 
Cette  machine  a  dû  son  succès  à  l'heureux  équilibre  de 
ses  proportions ,  à  l'application  d'une  détente  prolon- 
gée ,  et  vraisemblablement  aussi  à  l'habileté  de  son 
conducteur  et  à  la  durée  très-courte  de  la  période  d'é- 
preuve, n  n'y  a  rien  de  plus  ingénieux  que  le  succès  : 
la  construction  de  la  Bavaria  est  ingénieuse  à  ce  titre , 
mais  à  ce  titre  seulement.  Le  principe  de  la  disposition 
adoptée  pour  la  transmission  du  mouvement  de  rotation 
entre  les  essieux  non  assujettis  au  parallélisme  est  aban- 
donné depuis  longtemps  (i).  Si  les  constructeurs  de 
W.  Neustadt  et  de  Seraing  ne  l'ont  pas  appliqué ,  c'est, 
à  coup  sûr,  parce  qu'ils  l'ont  rejeté  comme  vicieux.  Il  y 
avait ,  de  la  part  de  M.  Haffel ,  une  certaine  hardiesse  à 
exhumer  ce  vieil  expédient  ;  les  épreuves  passagères 
du  concours  lui  ont  donné  raison  :  en  sera-t-il  de  même 
de  l'épreuve  permanente  du  service  régulier? 

Les  détails  de  l'appareil  de  connexion  ont  été  du 
reste  étudiés  avec  beaucoup  de  soin  :  chacune  des  roues 
dentées  se  compose  :  1*  d'un  moyeu  portant  une  nervure 

(1)  n  a  été  appliqué  par  G.  Stepheoson  en  iSià  et  par 
GhapmiQ  dès  1819. 
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circulaire  n, n  (PL  VU,  fig.  8)  calé  sur  Fessiea  an  uioyea 
d'une  grdsse  clavette  et  cie  deux  fortes  frettes  f^  f;  i*  de 
deux  plateaux  p,p(/(9. 6,7,8)  appliquésdepartet  d^autre 
de  la  nervure  et  réunis  par  dix  boulons  ;  S*  de  dix  ergots  d, 
serrés  entre  les  plateaut ,  auxquels  chacun  d^eux  est  fixé 
par  un  boulon.  La  chaîne  sans  fin  (Jig.  5 , 6 , 7)  est  disposée 
comme  celles  des  montres  »  c'est-àrdlre  formée  alterna- 
tivement d'un  et  de  deux  maillons  en  acier,  ayant  à  peu 
près  la  même  secdon  totale.  L'espace  libre  entre  les 
milieux  des  madllons  conjugués  reçoit  les  dents  dés 
roue  :  les  maillons  sont  assemblés  non  par  des  gou- 
pilles rivées ,  mais  par  des  boulons  à  écrous  et  contre* 
écrous  (jig.  8).  On  voit  que  le  constructeur  s'est  attaché 
surtout  à  atténuer  les  conséquences  d'une  rupture,  et  i 
n'exiger  en  pareil  cas  9  au  lieu  d'une  longue  réparation , 
qu'une  remplacement  partiel,  facile  et  prompt. 

Les  organes  d'accouplement  avaient  franchi  sans  itip- 
ture  la  période  des  épreuves ,  c'est-à-dire  un  parcours 
total  de  5a4  kilomètres.  La  chaîne  du  tender  était  alors 
iiltacte.  Celle  de  la  machine  n'avait  pas  éprouvé  encore 
d'avaries  graves,  mais  quelques  boulons  étaient  légè- 
rement fléchis- 
La  commission  du  Concours  jugea  dès  lors  nécessaire 
de  soumettre  la  Bavaria  à  de  nouvelles  épreuves,  surtout 
pour  apprécier  la  valeur  pratique  du  mode  de  connexion. 
Là  Bavaria  fit  donc  pendant  tout  l'hiver  i85i-$9,  entre 
Gloggnitz  et  Ëichbei*g  (  1 5  kilomètres  ) ,  de  nombreux 
voyages  qui  ont  porté  à  1.783  kilomëti^es  son  parcours 
total  au  96  mars  lâSa. 

La  chaîne  de  la  machine  s^est  rompue  pour  la  pre- 
mière fois,  après  un  service  1.944 kilomètres,  pendant 
que  la  Bavaria  remorquait  de  Payerbach  à  Gloggnitx , 
un  U  ain  de  1 1 9  toimes  ;  un  boulon  se  brisa  :  Toxy  dation 
d'une  parila  du  grain  lodiquiit  «ut  luptare  erâduellè. 
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Dm  ieoonte  mptaffti  idtotlqQi  d'aiUmni  eut  lie«  i^rte 
tm  MUTMu  pArtMrs  di  76  kil,  setitemMt»  Là  ohalnt»  om 
tout  au  moins  te»  boiil<m9|  sembli^enl  dono  être  énervés^ 
al  les  niptiures  mtoaçaiMl  de  se  slieeéder  rapidemeiil. 

Un  examen  minutiem  constata  que  pitisieurs  bouloni 
élaienl  plies  t  quelques  maiUeas  gauohis  §  et  la  obatne 
allongée  de  o"'}o68«  Cet  allongement  expliquait  les  rup^ 
tures  iMTOduites  1  quelques  maillons  du  brin  son  tsndu 
ebevauohaiept  sur  leurs  voisins,  et  un  choo  brusque 
avût  lieu  à  l'instant  où  ils  reprenaient  §  en  se  tendant  % 
leur  pooition  normaloi  Cet  allongement  ne  provenait  pasi 
du  reste,  de  l'étirage  du  métali  mais  de  l'insuffisanee  du 
diamètre  dee  boulons  1  qui  <  trop  faibles  d'ailleurs  pour 
leur  propre  compte  ^  refeulûent  le  métal  des  maillons  § 
soumis  à  une  presMon  concentrée  sur  une  trop  petite 
surface»  Les  onIs  s'étaient  en  effet  sensiblement  évasés. 

Les  épreuves  furent  reprises  après  avoir  ramené  la 
chaîne  à  sa  kngeur  primitive  1  et  remplacé  les  boulons 
fléchis  I  en  portant  leur  diamètre  de  0",osS  à  o'^ioSo» 
n  n'y  eut  plus  de  ruptures  à  partir  de  ce  moment^  mais 
on  avait  la  précaution  d'examiner  fréquenunent  la 
chatnoi  et  de  remplacer  les  boulons  faussés.  Le  s6  marsi 
on  avait  remis  26  boulons  sur  69 1  la  chaîne  avait  pris 
un  allongement  de  o*°,o  1 5  seulement. 

En  sommsi  la  commission  pense  qu'avec  le  nouveau 
diamètre  des  boulons  1  en  employant  pour  les  maillons 
de  l'acier  de  meilleure  qualité  1  il  sera  facile  de  prévenir 
l'allengement  de  la  chaîne  ;  et  que  soustraite  ainsi  à  la 
cause  de  rupture  la  plus  gravoi  elle  pourra  faire  un  bon 
service.  Quant  k  la  torsion  à  laquelle  les  essieux  sont  sou- 
mis, elle  neparattpas constituer  un  inconvénient  sérieux; 
il  suffit  d'augmenter  leur  diamètre  en  conséquence. 

Ces  nouvelles  expériences  ont  permis  d'ailleurs  d'an-      inflaenee 
précier  1  mfluence  qu  exerceront  sur  les  eonditiens  du       Mi^n* 
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service ,  l'hiver  très-rude  dans  cette  contrée ,  la  pluie 
et  surtout  le  vent  et  la  neige.  Le  patinage  était  très- 
rare,  même  avec  des  charges  de  8o6  tonnes  ;  en  un  mot, 
la  moyenne  des  résultats  d'hiver  n'est  pas  notablement 
inférieure  à  celle  des  résultats  d'été. 

Les  observations  les  plus  récentes  semblent  donc  jus- 
qu'à m  certain  point  confirmer  le  succès  de  la  Bavaria. 
En  matière  de  locomotives  sultout ,  la  simplicité  des 
combinaisons  est  une  condition  de  rigueur  :  chercher 
seulement ,  comme  l'a  fait  le  constructeur  de  Munich ,  à 
tirer  parti  des  dispositions  appliquées  et  connues  avant 
lui ,  était-ce  simplement  de  la  stérilité  d'idées ,  étaitrce 
au  contraire  juger  sainement  les  conditions  du  pro- 
blème? Malgré  l'avis  de  la  commission,  le  doute  sub- 
ffiste  encore  à  cet  égard. 

«•  FMoftMfl.  L'exagération  du  même  prindpe  rendait  évidente  à 
priori  l'infériorité  de  la  Vind4>bona ,  dont  la  rigidité  et 
l'empâtement  seraient  déjà  excessifs  pour  des  courbes  de 
4  à  5oo  mètres.  Ce  parti  pris  de  conserver  purement  et 
Amplement  le  matériel  anglais  était  inspiré  sans  doute 
par  le  succès  obtenu  au  Fichtelgebirge ,  msds  dans 
des  conditions  dé  tracé  assez  différentes  pour  mettre 
en  garde  contre  l'abus  des  analogies. 

*•  •jvîJJIâr**^  ^  ^*  JVetM(fld<  et  la  Seraing ,  dont  le  principe  est 
ei  Sêrmng.  emprunté  aux  toagans  américains ,  présentent  des  dis- 
positions qui  ont  au  moins  le  mérite  d'être  nouvelles  « 
et  d'attaquer  franchement  les  difficultés.  L'indépen- 
dance des  cylindres  et  de  la  chaudière  complique  un 
peu  l'admission  et  l'échappement  ;  mais  on  en  est  quitte 
pour  placer  sur  les  conduites  des  articulations  à  rotule. 
Il  Y  a  longtemps  du  reste  que  M.  Yerpilleux  a  réussi , 
dans  ses  machines  à  tender-moteur  «  à  concilier  la  flexi- 
bilité des  conduites  métalliques  avec  une  imperméabi- 
lité absolue  poiir  la  vapeur  à  haute  pression. 
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La  Seraing  diffère  plus  encore  que  la  W.  Neusîadi 
des  types  connus.  Sa  symétrie  complète  a  des  avantages 
et  des  inconvénients,  mais  ceux-ci  paraissaient  être 
compensés  et  au  delà  par  les  premiers. 

La  réunion  du  mécanicien  et  du  chauffeur  est  en  gë-  loeonTénienu. 
néral  une  garantie  de  bonne  conduite  de  la  machine ,  de 
sécurité  pour  la  marche  :  ces  deux  agents  sont  séparés 
dans  la  Seraing*  L'émission  de  la  vapeur  par  un  orifice 
unique  est  une  des  conditions  essentielles  de  l'activité 
du  tirage  ;  dans  cette  machine ,  l'échappement  est  di- 
visé en  deux  jets  distincts,  circonstance  qui  explique 
en  partie  la  difficulté  avec  laquelle  elle  se  maintenait 
en  vapeur.  On  lui  reproche  enfin  de  primer  outre  me- 
sure sur  les  rampes. 

Voilà  les  inconvénients ,  voici  les  avants^es.  Pour  les     ivntagei. 
chaudières  de  forme  ordinaire ,  le  danger  des  coups  jJni^«ou7iraîis 
de  feu  croit  avec  la  longueur  de  l'appareil  et  avec  Tin-  atnger  "eicoopi 
clinaison  du  profil.  U  faut  pour  se  mettre  en  garde       ^®'®"- 
contre  ce  danger  marcher,  à  la  descente  j  avec  une 
chaudière  très-reiiiplie.  Dans  la  Neusiadt ,  par  exemple , 
la  différence  de  niveau  des  extrémités  d'un  même  tube 
s'élève,  sur  les  rampes  au  i/4o,  à  o"',i6.  Si  on  abordait 
de  semblables  inclinaisons ,  même  avec  un,e  hauteur 
d'eau  plus  que  suffisante  pour  la  marche  sur  niveau , 
l'émersion  aurait  lieu ,  pour  les  tubes  supérieurs,  à  la 
montée ,  et  pour  le  haut  du  foyer  à  la  descente.  La  lon- 
gueur des chaudiëresordinairesest  donc  limitée,  abstrac- 
tion faite  de  la  forme  du  tracé  en  plan,  par  l'inclinaison 
des  rampes.  Pour  allonger  les  tubes  au  delà  d'un  certain 
point ,  il  faut  ou  diminuer  leur  nombre ,  afin  de  con- 
server la  même  hauteur  moyenne  au  plan  d'eau,  ou 
élever  le  niveau  et  accepter  la  conséquence  immédiate  de 
ce  relèvement,  c'est-à-dire  un  crachement  immodéré. 

La  Seraing  primait  nécessairement  encore  plus  que 


la  N0u$tadi^  U^  loegwur  totale  du  tube  a9(  la  mdne  * 
main  la  distance  et  par  suite  la  dîff^reœe  de  niveau 
de  ses  extrémités  étaient  de  i/3  plus  grandes  dans  la 
Seraing ,  et  il  fallait  dès  lors  iparcher  avec  un  niveau 
plus  élevé  encore,  si  on  voulait  que  Içs  tubes  pussent 
s'incliner  sans  percer  le  plan  d'eau«  Mais  U  n'était 
sans  doute  pas  iudispensable  de  s'astreindre  k  cette 
condition  :  la  rangée  de  tubes  supérieure  peut  sans 
grand  inconvénient  se  trouver  accidentellement  émer«* 
g^  sur  une  certaine  longueur»  A  cette  distance  du 
foyer«  on  n'a  pas  i  craindre  les  coups  de  feu  qui  n'on( 
d'ailleurs  qu'une  gravité  relativenaent  très-* faible, 
quand  ils  atteignent  seulement  les  tubes*  f)u  cessant 
de  s'assujettir  à  maintenir  dans  la  Sermng  les  tubes  euT 
tiérement  noyés  sur  les  rampes,  on  aurait  certainement 
réduit  beaucoup  le  crachement  qu'on  lui  reproche»  LV 
vantage  que  présente  la  construction  de  sa  chaudière, 
et  qui  ne  parait  pas  avoir  été  apprécié,  est  précisément 
de  rendre  la  hauteur  du  niveau  à  peu  près  indépeur* 
dan  te  de  l'inclinaison  du  proHl,  puisque  le  système  dee 
foyers  n'éprouvant  pas  de  dénivellation  notable  t  est 
complètement  à  l'abri  des  coups  de  feu  ;  tandis  que 
les  chaudières  de  forme  ordinaire ,  celle  de  la  SiUêladt 
surtout  à  cause  de  sa  longueur  inusitée,  sont  exposées, 
è,  )a  descente,  4  brûler  le  ciel  et  la  plaque  tubulaire  de 
leur  foyer,  si  le  mécanicien  n'a  pas  eu  la  précaution 
de  les  remplir  presque  entièrement.  Avec  des  tubes  de 
3°*,4o  de  long,  il  n'est  pas  probable  que  le  jeu  des  dilar 
tations  et  des  contractions  entre  les  limites  des  tempé- 
ratures de  l'eau  dans  la  chaudière ,  et  des  gaz  dans  la 
boite  k  fumée,  puiâseexercer  une  influence  bien  nuisible 
sur  les  assemblages.  L'ej^périence  est  i  faire  ;  et  si  elle 
prouvait  seulement  que  la  température  des  gaz  altère  le 

Uûtpn  «  il  suffirait  4'employer  des  tubes  en  fer,  comme 
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an  le  fait  sans  y  être  contraint  par  das  motift  particu* 
liera ,  aur  quelquea  chemins  de  fer,  sur  la  ligne  d'Avi- 
gnon à  Maraeille,  par  exemple.  Au  reste,  quand  on  recon- 
naîtrait qu'il  est  nécessaire  de  marcher  toujours  avec 
les  tubes  entièrement  noyés ,  et  par  suite  avec  la  chau- 
dière presque  pleine  sur  les  rampes ,  cet  inconvénient 
serait  à  coup  aûr  compensé  et  bien  au  delà  par  l'avan- 
tage de  soustraire  le  foyer  aux  suites  d*une  négligence. 

La  Seraing  doit  à  sa  symétrie,  complète  aux  freins  près,  2«  on  est  dispensé 
une  propriété  d'une  importance  secondaire  sans  doute ,     û  ^^êhîoe? 
mais  qui  doit  cependant  entrer  en  ligne  de  compte  ; 
€*est  qu'on  est  dispensé  de  la  tourner  sur  les  plaques. 

Quant  aux  dispositions  du  mécanisme  «  elle  parait  s*  u  position 
paiement  mieux  conçue  que  la  Newiadi.  Les  cylindres  des"  cyii'lldres 
intérieurs  •  avec  une  seule  boite  de  distribution  pour  leniéSanume. 
chaque  paire ,  se  concilient  mieux  avec  Taccouplement 
et  surtout  aveo  leur  mobilité  relativmient  à  la  chau^ 
dièrt  «  que  les  cylindres  extérieurs.  Chaeuii  des  trains  4»  l»  position 
mobiles  a  pu  d'ailleurs  être  rattaché  au  bâtis  par  une  ^*  simphue 
•hnple  cheville  ouvrière,  tandis  que  dans  la  Neuêiadi  il  a  do  run  des'irâlas. 
iaUtt  reeottrir  à  us  mode  d'articulation  plus  compliqué 
pour  le  train  d'arriire,  dent  le  milieu  devait  rester  libre 
aJio  de  recevoir  la  partie  inférieure  de  la  boite  à  feu. 

A  tout  prendre,  la  machine  Seraing  me  parait  done     u  Sfraing 
mieux  appropriée  que  les  autres,  sans  en  excepter  la  '^•pprapHée"' 
Bavaria ,  aux  exigences  d'un  chemin  présentant  à  la  *  •*  «'••"«•i»»»"- 
fois  de  trëa-fortes  rampes  et  de  très-rpetiteseouri^es.  La 
position  du  foyer  a  quelques  inconvéniwts ,  maie  elle  le 
met  k  l'abri  des  coups  de  feu,  danger  si  réel  sur  de  senw 
Uables  rampes*  Les  mécaniciens  se  laissent  assez  sou* 
vent  surprendre,  sur  des  inclinaisons  bien  plus  faibles , 
par  l'émersion  du  del  du  foyer.  On  sait  que  le  moindre 
eonp  de  fen  anr  la  plaque  tabulaire  entraîne  «en  rem-- 
plai^Biffit  iaunédiat,  panée  qu'il  devient  alors  impee* 
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.  sible  de  rendre  étanches  les  joints  des  tobes  oi  serrant 
les  viroles.  Cette  considération,  secondaire  dans  les 
cas  ordinaires,  devient  donc  capitale  dans  celui-ci  : 
on  ne  peut  mettre  en  balance  avec  elle  un  peu  plus  de 
facilité  dans  la  conduite  de  la  machine,  un  peu  plus 
d'économie  de  combustible.  La  Bavaria  Fa  emporté , 
mais  il  est  probable  que  l'avenir  appartient  sinon  à  la 
Seraing  telle  qu'elle  est,  du  moins  aux  principes  essen» 
tiels  de  sa  construction.  La  première  ne  parait  être  vé- 
ritablement qu'une  solution  d'expédient 
puiMtnee         Si  Considérable  qu'elle  soit,  la  puissance  des  ma* 

du  SBmmerinf  chiuss  du  Scmmoring  est  cependant  inférieure  à  la  li* 

^det  ntohioM  ^  mite  atteinte  précédemment  par  quelques  constructeurs 

anglais.  Sous  ce  rapport,  les  exigences  du  mouvement 
des  marchandises  sur  les  lignes  à  très-grand  trafic  et 
surtout  celles  de  la  vitesse,  pour  les  voyageurs,  ont 
devancé  et  dépassent  encore  jusqu'à  présent  celles  des 
tracés  les  plus  difficiles.  La  rivalité  si  active  des  deux 
largeurs  de  voie  a  contribué  d'ailleurs  plus  encore  que 
les  besoins  réels  du  service  à  stimuler  les  efforts  des 
constructeurs ,  et  c'est  sous  l'influence  de  cette  surex- 
citation que  la  surface  de  chauffe  a  pu  être  portée  à 
900  mètres  quarrés,  et  même  au  delà,  dans  des  machines 
à  voie  étroite.  Mais  de  semblables  tours  de  force  ne 
sont  possibles,  dans  les  machines  à  grande  vitesse,  qu'en 
exagérant  la  longueur  et  surtout  le  rapprochement  des 
tubes,  Técartement  des  essieux,  et  en  plaçant  un  bouil- 
leur dans  le  foyer  dont  la  capacité  est  alors  à  peine 
suffisante  même  pour  des  cokes  de  qualité  supérieure , 
à  moins  de  lui  donner  une  longueur  souvent  inadmis- 
uuiudt      sible«  On  n'a  pas  besoin  de  recourir  à  de  semblables 

'dMchaudum'*  expédients  dans  les  machines  à  vitesse  très-réduite. 

lei  io«oraoUvM  Rien  n'empêche  alors  d'exhausser  le  corps  cylindrique 
pe  M  V  ttuo.  ^  ^^  j^  donner  un  diamètre  égal  oa  même  supérieur 
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à  la  largeur  de  la  voie  «  sans  excéder  la  limite ,  assez 
large  d'ailleurs,  que  la  hauteur  du  centre  de  gravité  ne 
doit  pas  dépasser;  tandis  que  dans  les  machines  à 
grande  vitesse  et  par  suite  à  grandes  roues  motrices ,  la 
distance  des  roues  limite  le  diamètre  de  la  chaudière , 
qui  ne  pournût  être  placée  beaucoup  au-dessus  de  T  es- 
sieu moteur  sans  compromettre  la  stabilité.  Le  construc- 
teur de  la  Bavaria  a  amplement  usé  de  la  latitude  que 
lui  laissait  sur  ce  point  le  faible  diamètre  des  roues , 
et  c'est  ainsi  qu'il  a  pu  obtenir  une  surface  de  chauffe 
largement  suffisante  sans  donner  aux  tubes,  conune 
dans  la  W.  Neusladt  et  dans  la  Seraing ,  une  longueur 
inusitée,  et  sans  recourir,  comme  dans  la  Vindobonaj 
à  la  forme  elliptique  imposée  par  la  longueur  beaucoup 
moindre,  quoique  déjà  excessive  dans  ce  cas,  du  corps 
de  la  chaudière. 
Le  diamètre  de  la  Bavaria  excède  même  la  limite  à     f>foareiiM 

1  11  t  A   #  •  ti        ,  1         1        •       mtchines  A  petite 

laquelle  on  s  est  arrêté  jusqu  i  présent  sur  les  chemms  ^  riuêêe 
à  large  voie  :  les  machines  du  Great -Western  ont  des  du  Nord, 
chaudières  de  i"»A&9  chiffre  qu'il  serait  facile,  il  est 
vrai ,  de  dépasser ,  surtout  pour  les  machines  à  mar- 
chandises, si  la  sécurité  ne  pouvait  être  gravement 
compromise  par  la  tendance  à  l'accroissement  simul- 
tané du  diamètre  et  de  la  pression. 

Bientôt  sans  doute,  la  Bavaria  ne  sera  plus  un 
exemple  unique  d'un  diamètre  aussi  considérable  dans 
les  machines  à  voie  étroite.  Déjà  ce  diamètre  est  porté 
à  i'",5o  dans  les  puissantes  machines  que  la  compagnie 
du  chemin  de  fer  du  Nord  destine  spécialement  au 
transport  des  charbons,  et  dont  plusieurs  viennent  de 
lui  être  livrées  (i). 

(i)  On  verra  avec  Intérêt  les  principales  dimensions  de  ces 
Tous  I,  i859.  97 
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Avec  les  roues  de  i"*,44  de  diamàtre,  Farêta  supé^ 
rieura  du  corps  cylindrique  de  ces  machines  est  à  •"^Ss 
au-dessus  des  raÛs,  et  par  suite,  la  cheminée  réduite  à 
une  très  •»  petite  hauteur.  Il  fallait  obtenir  une  très- 
grande  puissance ,  e'est^-Hlire  une  très-grande  surface 
de  chauffe  t  donner  au  foyer  une  longueur  en  rapport 
avec  cette  surface ,  et  placer  l'essieu  d'arrière  au  delà 
de  la  botte  à  feu,  sans  cependant  admettre  un  écarte* 
tement  excessif  des  essieux  extrêmes  :  la  longueur  du 
corps  cylindrique  était  donc  trës^lîmitée ,  et  un  dia* 
mètre  inusité  devenait  dès  lors  indispensable  (i). 


■^^— ^^»'^-»i»"^i^w'— — ^»«  ■  ^li^—i <W< 


m^hioes,  dont  la  constructioa  fidt  honneur  h  rôtabliaoement 
du  Greusot 

»,«-.  Loag«.»r.  {{£;«;  |:;Î2;)  Urgwir.  {"J,"»;  j:;J»J}  H..t..-.7,o 

Tubet.  Nombre,  250.  Longueur.  3».20O. 

Ctpt  eylindrique.  Diamètre  inlériear,  in,SO.  Epais^enr  dM  lêlMi  t^iOiS 

%artu^^^uïï^  (îXeî;  :  :  m5«  )  •  •  •  n™*^«  *•  ^^*  ^  •^• 

\  Total.    .  •  125»S,94 

(Diamètre Ob,460 
Course  def  pistoos.  •  û»,6« 
Inclinaison 70 

Ungoeaf  des  bielle»  motrices ib,soo 

Diamètre  des  six  roues  (au  roulement).  iBi,4fO 

^   ^        ^    M     /Arant,  . .  .  t",»o 

Bcar^^t    des  |  Arrière.  .  .  2«,50  (derrière  la  boite  A  fen). 

•'•**'*•        (total.  . .  l  4»,7à 

■«Gbtoe  Mtohlae  aamle 

non  garnit.  Ceaa  «t  di  coke. 

Bp^es  d'aTam»  ...  « 11.955  miog,  1 2.840  lùlog. 

do  miUea  (motrices).  • .    10.280  is.soo 

d'arrière»  .........     t.uq  7.800 

28.445  aS.340 

(1)  Ces  machines  remorqueront»  même  sur  les  rampes  de 
0,00$,  ]Soo  a  55o  tonnes<atiles.  Le  matériel  de  transport  des- 
tiné au  môme  service  vient  d'être  également  Tobjet  d'une  amé- 
UoratioQ  très-importante  :  les  grands  wagons  nouvellement 
construits  pour  le  transport  des  charbons  portent  un  charge- 
ment  de  10  tonnes  sur  deux  essieux.  Le  néseau  du  Nord  ter» 
miné«  Paris  sera  rattaché ,  par  des  lignes  à  pente  maximum  de 
o,oo3  y  aux  grands  centres  de  la  production  houillère  du  Nord, 
c*est-à-dire  aux  bassins  d*Anzin ,  de  Gharleroi  et  de  Mons.  Avec 
de  semblables  conditions  de  débouché ,  de  tneé  »  de  matériel , 
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En  augmentant  ainsi  le  diamètre ,  et  en  admettant  à      um\t^ 
Texemple  de  1"  Allemagne  et  de  T  Angleterre  des  pressions    du  diamètre 

,  .,!,,*»  1  .  m      »  el  de  la  pression 

normales  très-élevées ,  7  à  8  atmosphères  eliectives ,  on 
se  trouverait  bientôt  arrêté  par  l'impossibilité  de  satis- 
faire aux  conditions  imposées  par  l'administration  dans 
l'intérêt  de  la  sécurité  publique;  pour  l'épaisseur  de 
la  tôle,  les  locomotives  sont  déjà  en  France  l'objet  d'une 
tolérance  parfaitement  motivée  d'ailleurs ,  mais  de  nou- 
veaux tempéraments  ne  tarderont  sans  doute  pas  à  être 
réclamés,  et  il  y  auralieu  d'examiner  jusqu'à  quel  point 
ils  pourraient  se  concilier  avec  les  exigences  de  la  sécu- 
rité. Pour  les  nouvelles  machines  du  Nord ,  l'épaisseur, 
réglementaire  maximum  de  la  paroi  cylindrique  devrait 
être  de  1  g'^^jS  ;  la  tolérance  de  1  /3  accordée  dans  ce  cas 
la  réduit  à  1 5  millimètres ,  chiffre  inférieur  au  maximum 
absolu  (i5  milL).  Cette  épaisseur  a  donc  pu  être  admise. 
Les  dispositions  en  vigueur  en  France  ont  servi  de    Wip»i««oni 

*^  °  réglementaires 

type  à  la  plupart  des  règlements  de  police  promul-»  •»  j5'ei"J''Se**  *" 
gués  dans  d'autres  pays ,  mab  les  modifications  qui  y    ,.  Épaiueûr, 
ont  été  introduites  ont  généralement  pour  effet  de  laisser 
plus  de  latitude  aux  constructeurs.  En  Autriche ,  l'ex- 
pression  réglmientaire  de  Fépaisseor  des  parois  cylin- 
drique este 

esB 0,0018  (n — 3)d+o,oo3  tant  quen  est  <6v(i), 
a=s 0,0018  (n — a)d  quand     nest>6|, 

(au  lien  de  e=  O9O018  (n — 1)  d  -f-  o,oo3,  valeur  (ixée 
en  France  par  l'ordonnance  de  1843). 

I0  trafic  des  charbons  pourra  prendre  sur  la  ligne  du  Nord  un 

développement  énorme»  avant  d'arriver  à  l'encombrement  du 
tronc  commun,  qui  a  seulement  67  kilomètres  de  longueur  (de 
Paris  à  Greil).  Jamais  la  navigation  n'avait  vu  s'organiser  sur 
les  chemins  de  fer  nne  concurrence  aussi  mepaçante,  aussi 
puissamment  constituées 

(1)  eetd  sont  exprimés  en  mètres,  n  est  hi  pression  abiolur 
en  atmosphères. 
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Le  maxinram  est,  en  Autriche  :  g  pour  n,  et  o",oi4s 
pour  €.  L'épaisseur  réglementaire  de  la  tôle  serait,  pour 
la  jffavarta,  o"*,o20.  Il  a  donc  fallu,  pour  que  le  maxi- 
mum ne  fût  pas  dépassé ,  admettre  comme  en  France 
une  tolérance  d'un  tiers,  mais  elle  s'applique  à  une 
épaisseur  réglementaire  déjà  plus  petite  dans  le  rapport 
de  7  à  8.  Et  avec  cette  épaisseur  maximum  de  o*,oi4s, 
la  tension  sous  la  pression  normale  de  9  atm.  s'élève  à 
4^66  par  millimètre  quarré. 

En  Belgique,  la  formule  des  épaisseurs  est  la  même 
qu'en  France.  Le  maximum  est  de  1  s  millimètres  seu- 
lement (  arrêté  royal  du  1 5  novembre  1 836) ,  mais  il  ne 
s'applique  pas ,  bien  entendu ,  aux  parois  planes  des 
chaudières  tubulsûres. 
Nécettité  Les  motifs  qui  ont  conduit  à  fixer  une  limite  à  l'épais- 
pour  l'épaisseur  scur  sout  moms  impéneux,  sans  doute,  pour  les  loco- 
cyikD<fiîqiiêt.  motives  que  pour  les  chaudières  fixes  ;  la  tôle  n'y  étant 
pas  en  contact  avec  la  flamme ,  sa  température  ne  peut 
dépasser  celle  de  l'eau.  Il  serait  facile  d'ailleurs  d'ob- 
tenir couramment  des  épaisseurs  plus  grandes  que  le 
maximum  (i5  millimètres),  sans  nuire  à  la  qualité  de 
la  tôle.  Avec  de  bon  fer  et  des  marteaux  assez  puis- 
sants ,  on  peut  compter  encore  au  delà  de  ce  point  sur 
une  bonne  soudure,  et  sur  la  proportionnalité  très- 
approchée  de  la  résistance  à  l'épaisseur  ;  celle-ci  s'élève 
à  ig  millimètres  pour  une  partie  des  tôles  employées 
par  Stephenson  dans  la  construction  des  ponts  tubu- 
laires.  L'épaisseur  ne  constitue  par  elle-même  ni  une 
difficulté  de  fabrication  ni  un  obstacle  à  la  qualité, 
et  sous  ce  double  rapport ,  il  est  indifférent ,  dans  cer- 
taÎDes  limites,  que  les  dimensions  varient  à  volume  égal. 
Les  feuilles  qui  entrent  dans  la  construction  des  chau- 
dières de  locomotives  n'ont  besoin  d'être  ni  très-lon- 
gues ni  très-larges ,  et  on  pourrait  par  suite  leur  donner 
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de  grandes  épaisseurs;  mais  alors  une  seule  ligne  de 
rivets  serait  insuffisante ,  la  largeur  des  recouvrements 
ou  des  couvre-joints  serait  accrue  d'autant;  en  un  mot, 
le  mode  d'assemblage  serait  plus  compliqué  et  plus 
dispendieux.  D'ailleurs  si  on  relevait  le  maximum  de 
l'épaisseur  pour  le  corps  cylindrique  et  par  suite  le 
maximum  de  la  pression,  il  faudrait  augmenter  corréla- 
tivement les  épaisseurs  du  système  intérieur,  et  celles-ci 
sont  déjà  bien  près  d'être  excessives,  quelle  que  soit  la 
disposition  des  armatures,  pour  des  feuilles  soumises  à 
l'action  immédiate  de  la  flanune  ;  l'utilité  de  la  limite 
réglementaire  peut  donc  être  contestée  en  ce  qui  con- 
cerne le  corps  cylindrique ,  mais  elle  est  évidente  en  ce 
qui  touche  le  système  intérieur;  et  c'est  nécessairement 
au  premier  qu'elle  s'applique ,  parce  qu'il  présente  seul 
des  conditions  uniformes  et  bien  définies. 

La  Bavaria  n'eût  pas  été  admise,  en  France ,  à  Té- 
preuve  pour  9  atmosphères ,  parce  que  l'épaisseur  ré- 
glementaire o",o26,  réduite  ào",oi74  par  la  tolérance 
de  1/3,  dépasserait  notablement  le  maximum;  l'Alle- 
magne et  l'Angleterre  entrent  dans  une  voie,  périlleuse 
peut-être ,  et  dans  laquelle  il  ne  faut  pas  trop  se  hâter 
de  les  suivre  :  il  faut  attendre  les  résultats  de  cette  ex- 
périence ,  avant  de  modifier  en  France  un  régime  qui  a 
donné  à  la  sécurité  des  garanties  presque  complètes, 
sans  gêner ,  jusqu'à  présent ,  l'essor  de  l'industrie. 

Les  chaudières  de  locomotive  sont  essayées ,  en  Au-  3*  Presiion 
triche  comme  en  France,  avec  une  charge  sur  les 
soupapes,  double  de  la  charge  en  service  régulier.  En 
Belgique ,  la  pression  d'épreuve  est  égale  seulement  à 
1  fois  1/9  la  pression  effective  normale.  Une  semblable 
épreuve  ne  peut  que  dévoiler  des  malfaçons ,  des  défauts 
très-graves  :  elle  est  tout  à  fait  insignifiante  au  point 
de  vue  de  la  résistance  du  système.  La  vérification  des 
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épaisseurs»  de  la  qualité  du  métal ,  de  la  disposition  des 
armatures,  constitue  alors  la  seule  garantie. 

L'ingénieuse  disposition  imaginée  par  MM.  Lemon- 
nier  et  Vallée  (i),  et  qui  assure  une  large  issue  à  la 
vapeur  dès  que  la  limite  réglementeûre  de  la  pression 
est  atteinte ,  vient  du  reste  atténuer  les  crsdntes  qu'eût 
fait  naître  à  juste  titre  l'application  des  timbres  élevés 
aux  chaudières  d'un  grand  diamètre.  Ce  mécanisme 
fort  simple  permet  d'augmenter  en  toute  sûreté  de  i 
au  moins  le  n**  du  timbre ,  sans  que  le  maximum  réel  de 
la  pression  soit  plus  élevé, 
chjadiére  Resslcr,  coustructeur  à  CarlsnihOt  a  cherché  à  se 
soustrsdre  à  la  nécessité  d'exagérer  ou  la  longueur,  ou 
le  diamètre  du  corps  de  la  chaudière  »  en  le  formant  de 
deux  cylindres  superposés,  l'un  de  o'^igS,  l'autre  de 
o'^fib  de  diamètre  i  et  qui  se  pénètrent  de  o'^iso  ;  la 
corde  commune  a  o™,56«  et  la  hauteur  totale  i"|58.  Le 
cylindre  inférieur  est  entièrement  garni  de  tubes  ;  l'autre 
est  occupé  presque  complètement  par  la  vapeur.  Le 
foyer,  muni  d'un  bouilleur  longitudinal ,  a  o'^^gG  de 
large,  i'',20  de  long ,  et  i'',4â  de  hauteur  dans  œuvre. 
Les  tubes,  au  nombre  de  iSo,  ont  o",o4i  de  diamètre, 
et  2"*,84  de  long.  Le  constructeur  a  pu  ainsi  obtenir 
une  surface  de  chauffe  considérable  (foyer  :  7^\i6 , 
tubes  :  66"°',  1 3) ,  donner  à  la  chaudière  une  faible  lar^ 
geur,  éviter  les  grands  rayons  de  courbure  et  les  arma- 
tures qu'ils  nécessitent ,  réserver  à  la  vapeur  un  grand 
espace  favorable  à  son  assèchement ,  et  ne  pas  dépasser 
une  limite  très-restreinte  {i'^fib)  pour  l'écartement  des 
essieux  extrêmes»  sans  tomber  dans  l'inconvénient,  qui 
enfin  n'est  plus  contesté  mcdntenant ,  de  la  position  en 
porte-à-faux  de  la  boite  à  feu.  Une  machine  de  ce  mo- 
-  -*■  -  -       -  -     "  -         '      -   - 

(i)  r«ir  page  35^  de  ce  volumeb 
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dèle,  pesant  ai  tonnes,  fonctionne  depuis  plus  d*un 
an ,  d'une  manière  satisfaisante ,  sur  le  chemin  du  Pa- 
latinat.  Cette  disposition  peut  être  appliquée  avanta- 
geusement aux  chemins  à  petites  courbes  et  à  fortes 
rampes,  qui  exigent  des  chaudières  à  la  fois  très<- 
courtes  et  très-puissantes  ;  la  forme  elliptique  est  tout 
à  fait  insofiisante ,  l'excentricité  étant  nécessairement 
très-faible.  La  forme  proposée  par  M.  Kessler  exige  des 
tirants  à  la  jonction  des  deux  cylindres ,  mais  ils  sont 
courts  et  placés  en  dehors  de  l'espace  encombré  par  las 
tubes.  Il  ne  serrât  pas  prudent  cependant  de  soumettre 
&  une  trè&«forte  pression  une  chaudière  dans  laquelle  la 
tendance  au  changement  de  figure  est  aussi  prononcée. 

Cette  forme  n'aurait  pu  d'ailleurs  être  appliquée  uti- 
lement  à  des  machines  aussi  puissantes  que  devaient 
l'être  celles  du  Semmering  :  elle  n'aurait  pas  suffi  pour 
rendre  acceptable  le  principe  de  la  Vindobana ,  dont 
elle  aurait  augmenté  encore  la  hauteur,  déjà  trop  grande. 

Le  gouvernement  autrichien  a  invité  la  conunission  ^  indieauoiK. 
da  concours  à  mdiquer  les  pomts  sur  lesquels  son  opi-    <>»  conoon». 
mon  pouviût  être  fixée  par  le  long  examen  auquel  elle 
s'était  livrée.  Voici  les  conclusions  auxquelles  la  com* 
mission  s'est  arrêtée  (i) ,  sans  prétendre  d'ailleurs  tra- 
cer un  programme  complet  : 

1*  Le  maxlaïuni  (7  tonnes)  de  la  presBlon  exerdfe  par  les 
roues  doit  être  maintenu  :  il  serait  même  utUe  qu'on  pût  le 

réduire; 

%•  Il  importe  que  toutes  les  roues  de  la  machine ,  et  même 
c^es  du  tender,  soient  rendoes  adhérentes  ; 

3*  n  est  à  désirer  qu'on  panienneà  fixer  Umi$$  les  rouasà 

des  trains  mobiles ,  sans  cependant  modifier  notablement  la 
disposition  du  mécanisme  ; 

(1)  Foir  le  travail  de  M.  Ghega,  intitulé  :  Quadro  dei^  $te... 
t  dei  riiultamenti  deU$  eone  di  prmfa  suUa  Mirada  ferrêia 
d9l  S9mmeriMg9  seoonda  edisione.  Vienne»  i85». 
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û*  Ainsi,  on  doit  surtout  s^attacher  à  ne  pas  multiplier,  comme 
dans  la  Seraing  et  la  Neuitaât ,  le  nombre  des  cylindres; 

5*  Il  n'y  a  pas  Heu  d'adopter  deux  types  différents,  Tun  pour 
le  service  des  voyageurs,  Tautre  pour  le  service  des  marchandises; 

6»  Toutes  les  machines  devront  être  pourvues  d'un  appareil 
qui  permette  d'appliquer  largement  la  détente  ; 

7®  U  coûvieût  de  donner  aux  roues  un  diamètre  de  i*,to 
environ,  avec  une  conicité  de  1/7  ; 

8<*  n  suffit  pour  la  sécurité  qu'une  seule  paire  de  roues  de  la 
machine  soit  pourvue  de  freins. 

Différenee         L'objoction  élevéc  par  la  conunission  contre  les  ma- 

Cfsentielle  entre     , .         ,  ,.    ,  ^  ,  .  ^ 

une  machine    cDines  à  quatTo  cylindres  paraît  peu  sénense.  On  re* 
erdêax'maebioM  proche  à  Cette  conibiûaison  d'introduire  de  l'irrégularité 

dans  l'application  du  travail  moteur,  d'être  à  peu  près 
l'équivalent  de  l'attelage  de  deux  machines.  Biais  si 
l'emploi  de  deux  machines  présente  quelques  inconyé- 
nients ,  c'est  parce  qu'il  n'y  a  plus  d'imité  dans  leur 
conduite ,  et  non  par  suite  de  l'indépendance  de  marche 
des  deux  systèmes  de  pistons  conjugués.  L'objection  n'a 
quelque  valeur  qu'au  point  de  vue  du  démarrage ,  et 
encore  est-elle  très-secondaire. 

En  somme,  si  le  concours  de  i85i  n'a  pas  produit  de 
résultats  très-saillants,  s'il  n'est  pas  destiné,  comme  celui 
de  1839,  à  faire  époque  dans  l'histoire  des  chemins  de 
fer ,  il  met  du  moins  dès  à  présent  à  la  disposition 
des  ingénieurs ,  des  machines  qui  répondent  aux  né- 
cessités du  moment ,  et  qui  renferment  sans  doute  en 
germe  les  principes  d'une  solution  tout  à  fait  pratique 
de  ce  grand  problème  :  la  traversée  du  Semmering. 
Qu'on  se  reporte  un  peu  en  arrière,  qu'on  songe  à  la 
fécondité  de  ce  résultat ,  chimérique  il  y  a  quelques 
années,  acquis  aujourd'hui,  et  on  reconnaîtra  que  l'in- 
dustrie des  chemins  de  fer  est  vraiment  privilégiée, 
que  jamais  il  n'a  été  donné  à  aucune  autre  d'accomplir 
des  progrès  aussi  rapides. 
Vote.  Le  rail ,  américain,  est  représenté  (PI.  VI,  /Ig.  S) ,  à 
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Téchelle  de  i  /a.  Il  est  posé  sur  traverses  et  fixé  par  des 
vis  abois  dont  les  têtes  s'appliquent  exactement  sur  les 
bords  du  patin.  Ces  vis  remplacent  avantageusement 
les  crampons  barbelés,  qui  rendaient  l'entretien  difficile 
et  dispendieux.  Les  traverses  sont  elles-mêmes  reliées 
par  des  longrines ,  avec  lesquelles  elles  sont  assemblées 
au  moyen  d'entailles  et  d'équerres  vissées e^  e  {fig.  ^ 
et  5).  On  a  donné ,  au  sabottage ,  une  inclinaison  d'un 
seizième ,  égale  à  celle  des  jantes. 

Modifications  de  la  pose  dann  les  courbes. 


RATONS. 

do  la  foie. 

soa- 

tLtVATION. 

met. 

316 
295 

«sa 

321 
190 

met. 

0,029 
0,033 
0,037 
0,041 
0,047 

met. 
0,074 
0,0113 
0,092 
0,105 
0,122 

J*û  insisté  sur  les  deux  exemples  les  plus  saillants  Aotroi  oiompioi  : 
de  la  facilité  avec  laquelle  les  locomotives  se  prêtent  ^nrtcS£e'ï°oii. 
aux  conditions  de  tracé  les  plus  difficiles.  Il  est  inu-  a^/Jt^^^S^g, 
tile  de  s'arrêter  à  d'autres  exemples ,  qui  ne  condui- 
raient &  aucune  conséquence  nouvelle.  Celui  qu'offre 
le  chemin  wurtembergeois  (Heilbronn  à  Friedrichsha- 
fen)  est  trop  remarquable  cependant  pour  n'en  pas 
dire  un  mot.  La  rampe  de  Geislingen  a ,  sur  5^,  1 5  de 
longueur,  une  inclinaison  de  0,0232 ,  combinée  avec 
des  courbes  de  272  mètres.  Le  service  s'opère  depuis 
deux  ans  sur  cette  rampe  avec  une  grande  régularité. 
Voici  les  principaux  éléments  des  machines  à  six  roues 
couplées  affectées  à  cette  section  : 

Longueur  des  tnbes 3*,/^6 

Diamètre  des  roues i",29 

Surface  de  chauffe. 9a*',oo 

n;^^^m    j  Diamètre o"û3a 

^^^'  icourse.    o-,6. 

Poids  (garnie) 36  t  i/a 


2*  Chemins 
piémontart. 

Passage 
de  PÂptnnin. 
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Une  semblable  machme  remorque  sur  la  rampe,  à  la 
vitesse  de  i5^  à  i5S5,  une  charge  brute  de  loo  à 
102  tonnes,  non  compris  le  poids  du  tender. 

Le  Piémont  rencontre,  dès  son  début  dans  la  construc- 
tion des  chemins  de  fer ,  des  difficultés  plus  grandes 
encore  que  celles  dont  les  divers  États  de  l'Allemagne 
méridionale  ont  dû  triompher.  La  traversée  de  l'Apen- 
nin forme  une  suite  non  interrompue  de  travaux  d'art 
et  de  terrassement,  parmi  lesquels  on  remarque  un 
souterrsdn  de  3.3 18  mètres,  un  viaduc  de  5o  mètres  de 
hauteur,  un  pont  de  4o  mètres  d'ouverture ,  un  remblai 
de  3o  mètres  de  hauteur,  etc. ,  et  il  a  fallu  admettre  (près 
de  Giovi)  une  inclinaison  moyenne  de  o,oSo3  sur  5^,69 
de  longueur.  La  ligne  de  Turin  à  Gênes  est  exploitée 
jusqu'à  Arquata;  les  travaux  d'Arquata  à  Gênes  sont 
poussés  avec  une  grande  activité ,  et  bientôt  le  service 
sera  organisé  sur  cette  section,  plus  remarquable  et  plus 
intéressante  encore  par  la  hardiesse  du  tracé  au  point  de 
vue  de  l'exploitation^  que  par  aes  travaux  gigantesques. 


ni.  APPLICATIORS  ET  CONCLUSION. 

Les  résultats  obtenus  en  Allemagne  et  notamment  au 
Semmering  permettent  de  poser  dès  à  présent  ce  prin** 
cipe  :  les  locomotives  peuvent  faire  un  service  écono*- 
mique  et  régulier  sur  des  rampes  de  o,os5 ,  d'une  IoDp- 
gueur  en  quelque  sorte  indéfinie,  combinées  avec  des 
courbes  de  a86  mètres  de  rayon* 

Ce  fait  a  certainement  une  grande  valeur,  mais  ce 
serait  exagérer  sa  portée  réelle  que  de  le  considérer 
comme  étant  de  nature  à  modifier,  en  général,  les  con* 
ditions  essentielles  du  tracé  des  chemins  de  fer. 

Les  rampes  se  divisent  en  deux  catégories  :  i"  celles 
dM  iLdin^aisons  ^^^^  l'inclinaison  et  les  rayons  de  courbure  sont  tels , 
d'im^runee.    ^^  '^  machinés  ordinaires  peuvent  habituellement  les 


Limite  à  partir 
de  laquelle 
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ranchir  avec  leur  charge  normale  ;  a**  celles  qui  exigent 
ou  des  machines  de  renfort  ou  des  machines  spéciales» 
Il  y  a  en  général  un  grand  intérfit  à  ne  pas  dépasser  la 
limite  qui  les  sépare ,  à  ne  pas  rompre,  pour  eônsi  dire , 
Tuniformité  du  tracé,  liais  quand  cette  limite  doit  né- 
cessairement être  franchie,  un  certain  accroissement 
du  rayon  de  courbure  et  une  réduction  de  quelques 
millièmes  dans  l'inclinaison  n'ont  plus  la  même  impor- 
tance. Un  semblable  perfectionnement  du  tracé  serait 
souvent  illusoire  ;  il  profiterait  médiocrement  4  l'ex- 
ploitation ,  et  il  serait  généralement  irès^néreux  pour 
la  construction. 

La  limite  d'inclinaison  à  partir  de  laquelle  les  longues 
rampes  deviennent  à  peu  près  impraticables  aux  ma- 
chines ordinsdres  est  peu  élevée,  surtout  pour  lea  che- 
mins à  grand  trafic,  sur  lesquels  les  trains  sont  lourds, 
l'excès  de  puissance  des  machines  sur  niveau  peu  consi- 
dérable ,  et  une  grande  régularité  dans  le  service  abso- 
lument nécessaire  (i).  Sur  le  chemin  de  Paris  à  Lyon, 
par  exemple,  les  deux  rampes  de  0,008  entre  Verrey  et 
Dijon,  longues  l'ime  de  9  kilom. ,  l'autre  de  1 4  kilom.  1  It , 
exigent  des  machines  spéciales  pour  les  voyageurs  et 
des  machines  de  renfort  pour  les  marchandises.  Dès  lors 
une  inclinûson  de  quelques  millièmes  de  plus  n'auradt 
pas  mocUfié  gravement  les  conditions  de  l'exploitation. 
Avec  des  machines  plus  puissantes,  à  roues  un  peu  plus 
petites,  et  pour  le  service  des  voyageurs ,  à  six  roues 


■«■UM««B**^ak^>ia*a«MA.iM^^ta^aa^a^^k^*^k_^^^a^Mlrfd 


(1)  Il  est  rare  que  la  rampe  de  0,008  du  chemin  d'Ofléans  à 
l^tampes  puisse  être  francbie  sans  renfort,  malgré  sa  faible 
longueur  et  malgré  la  prime  de  o',75  attribuée  aux  mécaniciens 
qui  ne  recourent  pas  à  la  machine  de  réserve.  La  position  de 
cette  rampe  près  d*one  station  principale ,  où  la  présence 
d'une  maohiiie  en  feu  serait  dans  tous  les  oas  indispensable  #  la 
rend  d^aUleurs  moins  onéreuse. 
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couplées  au  lieu  de  quatre,  il  n'y  aundt  eu  d'autre  chan- 
gement qu'une  réduction  correspondante  de  la  vitesse 
sur  la  rampe.  Cette  remarque  est  faite  du  reste  simple- 
ment à  titre  d'exemple  et  non  comme  une  critique, 
même  très-hasardée,  du  tracé  adopté;  la  direction  gé- 
nérale une  fois  imposée,  le  niveau  de  l'entrée  en  sou- 
terrain sur  le  versant  sud  était  sans  doute  fixé  par  le 
brusque  redressement  du  profil  du  sol,  qui  s'élève  à 
i96'",5o  sur  i  kilomètre  de  longueur,  c'est-à-dire  avec 
une  pente  moyenne  de  i/5  (PL  VI,  fig.  g). 

On  ne  peut  plier  les  locomotives  à  des  exigences 
exceptionnelles  du  terrain  qu'en  sacrifiant  une  de  leurs 
propriétés  caractéristiques ,  la  vitesse.  La  vitesse  est  in- 
terdite aux  machines  appropriées  aux  rampes  très- 
roides ,  par  la  petitesse  de  leurs  roues  motrices  ;  aux 
machines  appropriées  aux  courbes  de  très-petit  rayon , 
par  la  mobilité  de  leur  avant-train;  et  par  les  deux  causes 
réunies ,  aux  machines  qui  doivent ,  comme  celles  du 
Semmering ,  remplir  à  la  fois  les  deux  conditions.  Mais 
l'inaptitude  des  machines  de  ce  genre  pour  les  grandes 
vitesses  est  indifférente,  car  il  n'y  a  aucun  inconvénient 
à  affecter  au  service  de  quelques  sections  spéciales  des 
machines  particulières ,  dont  la  puissance  et  le  mode  de 
construction  soient  appropriées  aux  rampes  et  aux 
courbes  du  tronçon  qu'elles  desservent  exclusivement. 
Cette  combinaison  est  ftième  préférable  à  l'emploi  de 
machines  ordinaires  de  renfort,  dès  que  l'étendue  sur 
laquelle  un  surcroît  de  puissance  est  nécessaire  atteint 
quelques  kilomètres. 
Équivalence        Sous  Icur  forme  habituelle ,  les  locomotives  sont  bien 

mifîurifs*    plus  rebelles  que  les  wagons  aux  brusques  inflexions, 
M>us7e  7ê^^  en  plan,  du  tracé.  Les  machines  à  vitesse  moyenne,  qui 

et  cour  et.    ^^^  presque  toujours  les  roues  indépendantes  et  l'essieu 
^  moteur  au  milieu ,  sont  assez  accommodantes  sous  ce 
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rapport,  les  deux  essieux  antérieurs  étant  seuls  assu- 
jettis à  un  parallélisme  absolu.  Mais  les  machines  à 
grande  vitesse ,  et  celles  à  vitesse  réduite ,  sont  beau- 
coup plus  exigeantes.  Pour  les  premières ,  on  reconnaît 
aujourd'hui  qu'on  donne  à  la  sécurité  de  précieuses  ga- 
ranties en  prenant  pour  essieu  moteur  celui  d'arrière , 
et  en  le  plaçant  au  delà  de  la  boite  à  feu.  Cette  condi- 
tion, jointe  à  celle  d'une  grande  longueur  imposée  par 
la  puissance  considérable  et  le  diamètre  nécessairement 
restreint  de  la  chaudière  dans  les  machines  à  grande 
vitesse ,  conduit  à  un  très^rand  écartement  des  essieux 
rigoureusement  parallèles.  L'accouplement ,  et  la  puis- 
sance qu'exige  la  grandeur  de  l'effort  de  traction  à  dé- 
velopper, conduisent  à  une  conséquence  analogue  pour 
les  machines  à  petite  vitesse.  Toutefois  la  latitude  plus 
grande  pour  le  diamètre ,  et  les  inconvénients  moins 
graves  dans  ce  cas  de  la  botte  à  feu  placée  en  porte-à- 
faux  ,  permettent  de  donner,  à  égalité  de  puissance , 
un  moindre  écartement  aux  essieux  extrêmes. 

Les  constructeurs  de  la  Seraing  et  de  la  Neustadi  ont 
réussi  à  placer  des  locomotives  d'une  puissance  énorme, 
à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  à  l'égard  des 
courbes ,  que  la  plupart  des  wagons  à  quatre  roues  (i) , 
tout  en  utilisant  complètement  leur  poids  pour  l'adhé- 
rence (2).  La  Bavaria  remplit  aussi  à  peu  près  la  même 


(1)  L'écartement  des  essieux  est  même  (pages  385  et  586) 
moindre  que  dans  les  wagons  ordinaires  :  mais  ceux-ci  admet- 
tent un  jeu  des  bottes  dans  les  plaques  de  garde,  qu^on  peut 
porter  à  c'yocô  ou  o",oo6  de  part  et  d'autre  de  la  position 
moyenne,  sans  inconvénient  pour  la  marche  à  grande  vitesse. 

(2)  On  sait  que  MM.  Nicklès  et  Cassel  ont  indiqué  récemment 
un  moyen  d'obtenir  d'une  seule  paire  de  roues  motrices  et 
sans  surcharge  une  adhérence  qui  devait  être,  d'après  eux, 
presque  indéfinie.  Le  principe  consiste  à  transformer,  par  l'ac- 
tion d^un  courant,  la  partie  de  la  jante  voisine  du  rail  en  un 
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Aflsociauon    coiidition.  Cette  propriété  est  d'autaot  plus  piéeieuse  que 

ordinairement    .  .    "      ,  ^  ^  i         •  j 

nécessaire     les  macDinss  OUI  Conviennent  aux  rampes  très-roides 

des  fortes  pentes   .   ,  ,    ,     ,  .  •  .1 

et  des  courbes  doivent  généralement  aussi  convenir  aux  courbes  de 

lie  petit  rayon.         ..^  »  ,  i»      «  1      • 

petit  rayon.  Les  courbes  sont  en  effet  dans  plusieurs  cas 
le  complément  nécessaire  des  rampes;  c'est  en  combi- 
nant ensemble ,  dans  une  juste  mesure ,  les  inflexions 
en  plan  et  en  profil  qu'on  peut,  sans  exagérer  ni  les 
uns  ni  les  autres ,  prolonger  les  chemins  de  fer  en  dépit 
des  difficultés  du  terrain.  Associées  à  des  rampes  pro- 
noncées ,  les  courbes  sont  dans  certaines  limites  à  peu 
près  sans  inconvénient ,  une  forte  inclinaison  exigeant 
déjà  par  elle-même  des  machines  impropres  aux  grandes 
vitesses  et  qui  peuvent  dès  lors  —  l'exemple  du  Sem- 
mering  le  prouve  —  être  adaptées  en  même  temps  aux 
courlMS  de  petit  rayon  sans  nouveaux  sacrifices  et  sans 
complication  excessive.  Les  courbes  de  petit  rayon  sont 
donc  presque  exemptes  d'inconvénients,  précisément 
dans  les  cas  où  eUes  sont  souvent  tout  à  fait  nécessaires. 
Non-seulement  elles  ne  doivent,  comme  les  rampes 
très-longues  et  très-roides,  constituer  (fue  de  rares 
exceptions,  mais  encore  ces  deux  exceptions  doivent 


aimant  puissant ,  et  à  développer  ainsi  entre  la  roue  et  le  rail 
une  pression  très-considérable  due  à  Fattraction  magnétique. 
tes  expérienees  faites  aux  ateliers  du  chemin  de  Lyon  n*ODt 
pas  confirmé  les  espérances  que  les  auteurs  fondaient  sur  cette 
ingénieuse  idée.  L*attraction  est  faible,  même  quand  la  roue, 
influencée  par  une  pile  très-puissante,  est  immobile  :  elle 
décroît  trèa^rapidement  quand  la  roue  tourne ,  et  devient 
presque  nulle  pour  la  vitesse  de  rotation  normale.  La  néces* 
«ité  de  suspendre  la  bobine  qui  entoure  la  jante ,  de  telle  sorte 
qu'elle  rase  le  rail  de  très-près ,  constituerait  d'ailleurs  un 
danger  sérieux.  Il  ne  s'agit  là,  du  reste,  que  d'une  difficulté 
d'ajustement,  (JMSile  sans  doute  à  surmonter.  Mais  le  principe 
lui-même  ne  parait  nullement  pratique,  au  moins  dans  l'état 
actuel  des  ressources  que  la  science  peut  metlrs  à  la  disposi* 
tjoo  de  rindoBtrie, 


8UB   LE   TRACÉ    DES  GRBIllIfS   DE  FER.  4^7 

être  réunies ,  pour  vaincre  les  difficultés  en  se  servant 
mutuellement  de  tempérament. 

En  cessant  ainsi  de  fixer  pour  leur  compte  aux  rayons  umiie  absolue 
de  courbure  une  limite  plus  élevée  que  les  wagons ,  les  de^'^courbure 
locomotives  vont  alors  de  pair,  sous  ce  rapport ,  avec  grandes  lî^oes. 
le  système  atmosphérique.  La  disposition  qui  caracté- 
rise la  Ssraing  permettrait  même  de  rapprocher  nota- 
blement les  essieux  parallèles  et  par  suite  de  réduire 
encore  le  rayon  des  courbes  praticables  pour  cette  ma- 
chine, sans  diminuer  le  diamètre  des  roues;  de  sorte 
que  les  rôles  servent  alors  intervertis,  le  rayon  mi- 
nimum serait  fixé  non  plus  par  la  machine ,  mais  par 
les  wagons.  Mais  il  y  a  pour  les  courbes  une  limite  ab- 
solue ,  celle  au-dessous  de  laquelle  elles  refuseraient 
de  recevoir  les  wagons  du  système  anglais.  Ce  qui  est 
possible  pour  les  machmes  ne  l'est  pas  pour  le  maté- 
riel de  transport.  Il  doit  nécessairement  franchir  toute 
la  ligne,  et  il  faut  dès  lors  qu'il  soit  construit  en 
vue  des  conditions  normales  du  tracé ,  .des  exigences 
de  la  vitesse ,  et  non  en  vue  de  quelques  exceptions 
locales,  auxquelles  il  ne  pourrait  se  prêter  sans  cesser 
de  remplir  les  conditiona  essentielles  de  sa  destina- 
tion. 

Il  y  a  plus  2  quand  cm  réussirait  à  approprier  tout  le    ^f  J^J^Ûrb^ 
matériel  mobile,  machines  et  wagons,  à  la  circulation  [^VpTndammlnt 
dans  les  courbes  de  petit  rayon  et  sur  les  rampes  très-  ^^iVmaUricf  ^" 
roides;  quand  on  y  parviendrait  sans  réduire  la  vitesse 
dont  ce  matériel  est  susceptible  en  alignement  et  sur 
niveau ,  sans  diminuer  sa  stabilité ,  sans  augmenter  la 
résistance  à  la  traction,  de  graves  motifs  s'opposeraient 
à  ce  qu'on  usât  de  cette  faculté  dans  rétablissement 
des  chemins  de  fer.  Tout  principe  a  ses  conséquences , 
auxquelles  on  ne  peut  se  soustraire  impunément.  A 
moins  d'une  transformation  complète  et  sans  doute  ima- 


4l8       INPLUBNCE  DES  PROGBÈS   DBS  LOGOMOTIVES 

ginaire  dans  les  conditions  des  transports  sur  les  che^ 
mins  de  fer,  la  grandeur  et  la  vitesse  des  masses  en 
mouvement  excluent  nécessairement  les  courbes  roides 
et  multipliées.  Quelles  que  soient  la  perfection  du  sys- 
tème de  signaux  et  la  vigilance  du  personnel ,  jsimais  la 
sécurité  ne  sera  aussi  complète  en  courbe  que  sur  de 
longs  alignements,  où  le  mécanicien  embrasse  de  l'œil 
une  grande  étendue  de  voie.  Il  n*y  a  pas,  quoiqu'on 
fasse,  de  garantie  qui  vaille  celle-là.  La  tendance  n'est 
assurément  pas  de  réduire  la  masse  et  la  vitesse  des 
trains  :  on  ne  peut  donc  —  et  aujourd'hui  moins  que 
jamais  —  songer  à  multiplier  les  inflexions  du  tracé.  On 
peut  désormais ,  et  c'est  déjà  un  grand  point ,  admettre 
des  courbes  de  petit  rayon  qui,  combinées  avec  de 
grandes  inclinaisons  excluant  par  elles-mêmes  la  vi- 
tesse, permettront  de  franchir  des  obstacles  insur- 
montables sans  cela;  mais,  pour  être  moins  absolues , 
pour  admettre  des  exceptions ,  les  conditions  actuelles 
du  tracé  n'en  subsisteront  pas  moins  pour  les  lignes  im- 
portantes, 
uuiiié  secondaire  L^s  dangers  inséparables  d'un  tracé  très-contourné 
^ûewlgtnt^  pour  Ics  ligucs  de  grand  trafic  ne  permettent  donc  d'at- 
aux'çwbes  tachcr  qu'une  importance  secondaire  à  la  solution  d'un 
V  matérieT  Problème  qui  a  été  l'objet  de  travaux  d'ailleurs  très-in- 
amérieaia.  génicux ,  la  constructiou  d'un  matériel  admettant  des 
courbes  de  rayons  quelconques.  Dès  que  les  petites 
courbes  et  les  pentes  rapides  constituent  seulement  des 
points  singuliers  et  très-peu  nombreux  dans  l'ensemble 
du  tracé,  le  matériel  de  transport  doit  avant  tout  con- 
venir au  parcours  des  alignements  en  palier,  c'est-àr- 
dire  au  parcours  à  grande  vitesse.  Le  revirement  déjà 
signalé  dans  l'opinion  des  ingénieurs  bavarois  sur  le 
matériel  américain  est  très-significatif,  parce  qu'il  est 
le  résultat  d'une  longue  pratique.  Ce  n'est  pas  seule- 
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ment  dans  les  imperfections  de  détail  de  ce  matériel 
qu'il  faut  chercher  l'origine  de  la  réaction  qui  s'est  opé- 
rée contre  lui  :  la  cause  de  cette  réaction  est  plus  géné- 
rale; elle  tient  à  une  appréciation  plus  saine  des  con- 
ditions que  doit  remplir  le  tracé  d'un  chemin  de  fer  à 
grande  vitesse  indépendamment  du  mode  de  construc- 
tion du  matériel.  Loin  de  conduire  les  ingénieurs  de  la 
ligne  saxo-bavaroise  à  regretter  l'étendue  des  sacrifices 
qu'ils  ont  faits  à  une  certaine  perfection  relative  du 
tracé  dans  la  section  du  Nord ,  l'expérience  du  service 
n'a  fait  qu'établir  plus  évidemment  à  leurs  yeux  l'im- 
portance d'un  tracé  favorable  à  l'exploitation ,  toutes 
les  fois  que  cet  avantage  n'est  pas  acheté  trop  chère- 
ment. Aussi  s'est-on  attaché ,  dans  la  section  méridio- 
nale encore  inachevée  (celle  d' Augsbourg  à  lindau) ,  à 
ne  pas  dépasser,  pour  les  pentes  et  les  courbes,  les  li- 
mites de  0,010  et  4oo  mètres,  limites  dans  lesquelles 
la  configuration  du  sol  permettait  de  se  renfermer  sans 
exagérer  les  dépenses. 

U  est  fadle  dès  lors  de  se  rendre  compte  des  motifs  ^J^j^* 
qui  ont  dû  s'opposer  à  l'application  du  système  articulé. 
On  ne  peut  à  coup  sûr  mettre  son  insuccès  sur  le  compte 
de  r  indifférence  à  laquelle  les  plus  utiles  inventions 
doivent ,  dit-on ,  payer  en  France  un  long  tribut  avant 
d'être  comprises  et  acceptées.  Le  système  articulé  a  un 
premier  tort  :  il  est  incomplet,  il  résout  le  problème 
seulement  pour  le  matériel  de  transport  et  refuse  aux 
locomotives  l'adhérence  qu'exigent  impérieusement  les 
transports  à  petite  vitesse.  Cette  imperfection  n'est  pas 
irrémissible  sans  doute  :  la  disposition  appliquée  aux 
machines  Seraing  et  Neuâtadi  et  le  rapprochement  con- 
venable des  essieux  dans  chaque  train  mobile  tranche- 
raient même  dès  à  présent  cette  difficulté,  mais  en  ré- 
duisant encore  la  vitesse ,  car  de  semblables  machines 
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seraient  condanwées  par  la  petitesse  de  leurs  rows  4 
une  marche  fort  lente  (i)«  Biais  le  matériel  articulé  Si  le 
tort  plus  grave  de  n'avoir  pour  raison  d'être  cpiQ  l'ex^ 
ceptlon  et  de  se  placer  en  dehors  de  la  régie. 
Perfectionne-  Go  gravo  inconvépieut  est  notablement  atténué  •  il 
^  «ppofj^  est  vrai  par  la  nouvelle  solution  d'une  si  ingénieuse 
simplicité  que  MM.  Amoux  père  et  fils  ont  récemment 
substituée  à  rançienne*  et  qui  doit  ramener  l'attention 
sur  le  principe  de  la  convergence  (s).  Ce  perfectionne- 
ment qui  rapproche  le  matériel  articulé  du  matériel 
ordinaire ,  sans  porter  aucune  atteinte  à  sa  propriété 
caractéristique!  la  position  des  essieux  constamment 
normale  à  l'axe  de  la  voie  ^  a  sans  doute  une  valeur 

(i)  La  petitesse  desroaes  exagérerait  d'allloars  encore  les 
flissements,  dont  ramplitade  est  en  raison  inverse  do  n^QO 
pour  les  jantes  cylindriques.  11  faudrait  pour  supprimer  le  yli^ 
sèment  une  conicité  exagérée.  LMndépendanee  des  roues  et  des 
essieux  serait  donc  plus  nécessaire  enoore  pour  les  machines 
que  pour  les  wa^ns»  mais  elle  est  diffioUe  ^  réaliser  simplement* 

(a)  Cette  solution ,  fondée  comme  la  première  sur  Téqui- 
dlstance  des  essieux  d'un  train ,  consiste  à  lier  chaque  essieu 
d'une  part  à  la  flèche  «  de  Tautre  au  ttmon  (on  barre  d*atte- 
lage)  au  moyen  de  quatre  bielles  égales  i»,  6  formaat  wn  losange 
articulé  (PI  YI,/î^.  loet  ii).  Deux  des  sommets  ^e  ce  losange 
sont  fixés  à  deux  douilles  alésées  </,  d  qui  peuvent  glisser  sur 
deux  portées  de  Tessieu  :  les  doux  autres  soBlftxés  invariable- 
ment ,  Tun  i  la  flèche ,  l'autre  au  timou.  Quel  que  soit  l^aogto 
formé  par  ces  deux  droites,  Tessieu  est  ainsi  dirigé  constam- 
ment suivant  la  bissectrice  de  cet  angle  et  par  suite  vers  le 
centre  de  IVc  dont  la  flèche  «k  le  timon  sont  deux  cordes 
égales,  lA  supériorité  de  cette  disposition  surraneienneesl 
manifeste  :  elle  supprime  les  deux  systèmes  de  chaînes  de 
connexion  :  elle  simplifie  la  formation  et  la  décomposition  des 
trains  :  elle  restitue  aux  wagons  leur  symétrie  et  par  suite  la 
faculté  de  reculer  instantan^ent  sans  que  les  essiemi  eeMeat 
d'être  dirigés  :  enfin  elle  fait  disparaître  rinconvéoient  de  la 
convergence  prématurée,  inconvénient  léger  du  reste,  puisque 
les  essieux  d'on  wagon  ne  oommeaçeiOBl  à  eonvevger,  daes 

raocien  système»  qu'l^  rtnitairt  Qi  to  WW!  PFéùHtmi  fBtnH 
en  courbe. 
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réelle.  Un  ^agon  de  ce  système  mis  en  expérience  sur  le 
chemin  de  fer  de  Lyon ,  ^y  comporte  convenablement; 
tout  indique  donc  que  quelques  wagons  de  ce  genre 
peuvent  sans  inconvénient  être  admis  dans  la  composi- 
tion des  tndns  fotmés  de  wagons  ordinaires. 

Le  jour  où  ce  résultat  sera  définitivement  acquis  au  ^^  Jt^n^tma 
système  articulé ,  il  pourra  entrevoir  des  chances  sé^ 
rieuses  d'application ,  mais  toujours  sur  tine  échelle 
restreinte.  Quand  un  tracé  Composé  essentiellement  dé 
longs  alignements  ûé  ôerait  paâ  une  condition  de  ri- 
gueur pour  les  chemiiiâ  de  fer  du  premier  ordre ,  indé- 
pendamment du  mode  de  cônôtractioû  du  matériel ,  le 

système  articulé  serait  loiii  encore ,  même  soUs  sa 
forme  nouvelle ,  de  répondre  aux  exigences  du  service 
à  grande  idtesse  et  par  tr^s  formés  d'un  graud  nom- 
bre dô  wagons  :  l'absence  dêâ  plaques  de  garde ,  et  la 

rigidité  ou  Télasticité  trés-faiblô  de  Tattelagé,  suffiraient 
pour  lui  interdire  absolument  les  lignes  principales  : 
cette  exclusion  s'étend  aussi ,  dés  lors ,  aux  chemins 
qui  n'ont  par  eux-mêmes  qu'une  importance  secon- 
daire ,  mais  pour  lesquels  la  faculté  de  Ctrer  passage 
au  matériel  des  grandes  lignes  est  une  garantie  d^ 
succès  ou  une  condition  d'existence.  Ce  n^est  pas  au 
moment  où  les  obstacles  naturels  s'aplanissent ,  où  les 
tronçons  d*abord  séparés  peuvent  espérer  (aSie  un  jour 
partie  du  réseau  et  participer  au  mouvement  général , 
qu'il  serait  prudent  d'engager  favenir  et  de  se  placer 
pour  toujours  en  dehors  des  vôiea  de  communication 
principales. 

:  Cest  compromettre  le  succès  d'un  perfectionnement 
industriel  que  de  chercher  â  étendre ,  au  delà  de  ses 
Emîtes  réelles^  le  champ  de  ses  applications.  Le  système 
atmosphérique  serait  peut^tre  moms  délaiissé  si  ses 
partisans  n'avaient  pas  méconnu  aveuglément  les  véïi" 
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tables  conditions  de  son  emploi  :  Texpédient  très^n- 
sufiSsant,  mais  cependant  utile,  indiqué  par  M.  Laignel , 
s'était  de  même  fourvoyé  â*abord  en  prétendant  s'intro- 
duire sur  les  chemins  importants ,  à  la  faveiur  de  la 
substitution  aux  grandes  courbes  d'une  série  de  trës^ 
petites  courbes  raccordant  de  courts  alignements  inscrits 
dans  les  grands  arcs.  En  présentant  des  perfectionne- 
ments de  ce  genre  sous  une  forme  trop  ambitieuse,  évi- 
demment inacceptable ,  on  masque  leur  valeur  réelle , 
et  les  applications  plus  modestes  qu'elles  peuvent  re- 
cevoir sont  perdues  de  vue.  Aujourd'hui,  l'artifice  ima- 
giné par  M.  Laignel  est  classé ,  et  on  l'utilise. 

n  en  sera  de  même  sans  doute,  toute  proportion 
gardée ,  pour  le  système  articulé.  Le  problème  qu'il 
résout  partiellement  n'a  pas,  je  le  répète,  toute  l'impor- 
tance pratique  qu'on  est  tenté  de  lui  attribuer  au  pre- 
mier abord.  L'avenir  est  poiur  lui  dans  l'établissement 
des  lignes  secondaires ,  pour  qui  l'économie  est  une 
condition  de  rigueur,  et  auxquelles  leur  situation  in- 
terdit toute  prétention  à  faire  un  jour  partie  d'une  ligne 
principale.  Dans  les  conditions  actuelles ,  avec  les  énor* 
mes  frais  généraux  qu'ils  entraînent,  les  chemins  de 
fer  ne  sont  possibles  que  suivant  les  grands  courants  de 
la  circulation.  Le  matériel  articulé  permettrait  d'établir 
à  peu  de  frais  de  nombreux  affluents  parcourus  par  des 
trains  d'un  petit  nombre  de  wagons.  A  l'économie  de  la 
construction  se  joindrait  un  autre  avantage  propre  au 
système ,  la  lenteur  de  l'usure  des  bandages  par  suite 
de  l'indépendance  des  roues.  L'établissement  ou  la  sub- 
vention de  semblables  affluents,  pourvus  d'un  matériel 
léger,  pourrsdent  être  dans  beaucoup  de  circonstances 
une  opération  fructueuse  pour  les  grandes  lignes.  La 
construction  de  chemins  de  fer  à  bon  marché  préoccupe 
depuis  quelcfue  temps  l'administration  :  une  question  de 
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cette  nature  n'est  guère  susceptible  d'une  solution  gé- 
nérale :  mais  s'il  y  a  un  principe  qu'on  puisse  mettre  à 
profit,  c'est  celui  du  système  articulé,  au  moins  dans 
tous  les  cas  où  la  nature  du  trafic  permettra  de  renoncer 
à  la  continuité  du  parcours,  de  la  ligne  principale 
vers  l'embranchement;  car  le  perfectionnement  indiqué 
permet  sans  doute  dès  à  présent  de  supprimer  le  trans- 
bordement dans  Taatre  sens. 


NOTE 

AlUtltX  A  L*ÉllPLOl  01  U  TAPEUR  D^BAO  DAHS  CBIITAIIIU 
Par  M.  ■>  GUMmOBi  ItgteiMr  dtf  mlnM« 


Lft  ehimte  et  ta  métalltb^e  e&t  des  prineipes  cotn^ 
mûMj  bien  qu'eDos  diffère&t  par  leurs  moyens  d'action. 
LamétaOurgie,  par  cela  même  qu'elle  est  plutôt  un  art 
qo'une  science  i  ne  peut  se  servir  que  des  réactifs  peu 
nombreux  qui  réunissent  les  conditions  nécessaires  d'a^ 
bondance  et  de  bon  marché  ;  l'ouvrier  intervient  par  son 
travail  dans  les  opérations  métallurgiques,  il  modifie  les 
réactions  chimiques  «  il  en  fait  naître  qui  ne  se  produis 
ndent  pas  sans  son  concours,  de  telle  sorte  qu'avec  quel«- 
qnes  réactifs  seulement  la  métallurgie  est  arrivée  à  pro^ 
duire  les  effets  les  plus  variés*  La  science  s'est  appliquée 
ft  faire  comprendre  les  phénomènes  métallurgiques,  mais 
son  rôle  doit^il  se  borner  à  cela  7  La  chimie  ne  peut^elle 
prétendre  à  aucune  innovation  dans  un  art  qui  repose 
sur  les  mêmes  principes  qu'elle?  Jusqu'à  présent,  U  est 
rttà ,  le  peu  de  succès  qu'ont  eu  dans  la  métallurgie 
les  innovations  chimiques  encourage  peu  à  s'engager 
dans  cette  voie;  cependant ,  si  l'on  ne  perd  pas  de  vue 
les  conditions  nécessaires  à  toute  méthode  pour  être 
praticable  sur  une  grande  échelle,  je  crois  qu'il  est  pos- 
rible  d'ouvrir  par  la  science  de  nouvelles  voies  à  l'in- 
dustrie des  métaux. 

Les  agents  employés  po>ur  la  production  des  métaux  se  Bat  de  cette  note. 
réduissAt  àtm  très-petitiiombre  de  corps,  que  la  nature 


i%6  EMPLOI  0£  Là  VAPEUR  d'EAU 

fournit  en  abondance.  L'air  atmosphérique ,  les  com- 
bustibles ,  les  gaz  provenant  de  leiur  combustion  et  quel- 
ques fondants  servent  seuls  à  produire,  avec  l'aide  des 
ouvriers  et  dans  des  appaï*eils  convenables ,  les  phéno- 
mènes nombreux  d'ozydadon  et  de  réduction  par  les- 
quels on  doit  passer  avant  de  retirer  les  métaux  purs  des 
combinaisons  complexes  dans  lesqueUes  la  nature  nous 
les  offre  engagés.  Le  but  que  je  me  propose  est  de  Csdre 
voir  comment  on  pourrsdt  ajouter  à  la  liste  des  réactifs 
métallurgiques  un  corps  facUe  à  produire,  à  peu  de  frais, 
la  vapeur  d'eau,  et  comment  on  arriverait  à  simplifier  ou 
à  perfectionner  par  son  emploi  les  procédés  actuelle- 
ment en  usage. 

Je  prendrai  pour  exemple  la  métallurgie  de  cuivre. 
Tout  le  monde  connaît  la  méthode  suivie  dans  le  paya 
de  Galles.  Par  son  beau  travail,  notre  savant  professeur 
H.  Leplay  a  rendu  familières,  à  tous  ceux  qui  s'occu- 
pent de  métallurgie,  les  réactions  complexes  qui  se 
passent  dans  la  série  d'opérations  du  traitement  GàQois  ; 
Û  a  analysé  les  causes  de  complication  de  la  méthode, 
et  fait  voir  comment  la  présence  de  l'arsenic  et  de  l'an- 
timoine oblige  k  passer  par  une  série  très^nombreuse  de 
griUages  :  la  difSculté  devient  très-considérable  lorsque 
les  proportions  d'arsenic  et  d'antijnoine  augmentent  un 
peu ,  et  lorsque  la  quantité  de  ces  matières  nuisibles 
s'élève  jusqu'à  5o  p.  loo ,  comme  dans  les  cuivres  gris 
de  Mouzaia,  il  devient  à  peu  près  impossible  de  faire  de 
ces  minerais  l'objet  d'un  traitement  spécial;  on  en  est 
réduit  à  les  fsdre  passer  en  petite  quantité  dans  le  rou- 
lement général  d'une  grande  u»uie. 

Préoccupé  de  ces  difficultés ,  mais  en  même  temps 
pénétré  des  avantages  que  l'on  pourrait  tirer  du  traite» 
ment  des  minerais  de  Houzala  dans  une  usine  du  littoral 
de  la  Méditerranée ,  j'ai  cherché  à  me  rendre  compte  de 
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TadioD  qu'exerce  sur  eux  la,  vapeur  d'eau  à  une  cer- 
taine température.  Dans  le  courant  de  mes  expériences, 
j'ai  eu  connaissance  du  travail  de  IL  Regnault,  inséré, 
en  i836 ,  dans  les  iiiitia{ef  de  physique  et  de  chimie  ^  et 
qui  traite  de  Pacdon  de  la  vapeur  d'eau  sur  les  sulfures 
métalliques;  j'ai  .néanmoins  persisté  à  faire  connaître 
les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé,  espérant  que  peut^ 
être  ces  expériences  entreprises,  non  à  un  point  de 
vue  scientifique ,  mais  dans  un  but  d'application  di- 
recte à  l'industrie ,  pourraient  être  de  quelque  utilité, 
maintenant  que  la  question  du  départ  complet  de  Tar- 
senic  et  de  l'antimoine  est  à  l'ordre  du  jour,  que  l'in- 
fluence nuisible  de  ces  métaux  et  l'insuffisance  des  mé- 
thodes actuelles  sont  généralement  reconnues. 

Le  minerai  de  Mouzaîa,  qui  m'a  servi  à  mes  expé-       ^"^i^^, 
riences ,  a  la  compodtion  suivante  :  nr  le  eawrt  grit 

Cuivre. o,tS 

Fer. o,oft 

Antimoine  et  arsenic.  •  •  .  •  o,aS 

Sonfire. 0,08 

Fer  carbonate. 0.37 

Solftte  de  baryte. o,o3 

o,9B 


Après  l'avoir  broyé ,  je  l'introduisais  dans  un-tube  de 
terre  réfractaire  placé  lui-même  dans  un  fourneau  à  ré- 
verbère ;  aux  deux  extrémités  du  tube  étaient  adaptés , 
au  moyen  de  bouchons ,  deux  tubes  en  verre  :  l'un  d'eux 
servait  à  l'admission  de  la  vapeur  d'eau ,  l'autre  au  dé- 
gagement des  produits  du  grÛlage.  En  chaui&nt  le  tube 
avec  précaution  et ,  autant  que  possible ,  par  sa  partie 
supérieure,  afin  d'éviter  l'agglomération  de  la  matière 
pulvérulente ,  on  voit  bientôt  apparaître ,  dans  le  tube 
abducteur,  un  produit  particulier  entraîné  par  la  vapeur 
d'eau  et  qui  se  condense  avec  elle  ;  il  est  d'un  jaune 


roqgellR,  etmfenM  da  soufiet  de  Fantnic  etdtriiili- 
nmoê.  Pour  se  rendre  comple  de  sa  pradnctiaD  »  il  ikat 
88  reporter  à  r  action  que  Fean  exerce  par  cbacan  de  aea 
élémenta  sur  les  différents  corpe  OQûstitQtifa  duo^^ 
n  eet  facile  de  conatater  la  présence  de  l'hydrogène  sul- 
furé dana  le  dégagement;  c'eal  probablement  cet  hy* 
drogène  aolfioé  qui  agit  aor  lea  prodoits  de  foiydatiÔB 
de  TarMoic  et  de  l'anthnoine  à  l'état  naissant^  et  formOf 
àlafaveordelayi^peQrd'eaaeneioès,  le  ocmqMiié  y»» 
lotil  roogeâtre  dont  j'ai  parlé;  an  reste  9  la  température 
modifie  les  produite  qui  se  dégagent;  ila varient  ausd 
Vf  et  les  dÎTorses  périodes  de  l'expérience  ;  qtielquefoie 
il  se  d^age  des  hydrogènes  arséniée  et  antimoniéB^ 
souvent  de  l'acide  sulfureux  ;  mais  un  fait  conatant  ait 
la  production  du  corps  volatil  rougeâtre.  La  production 
de  ce  corps ,  si  facilement  entraîné  dans  le  dégagementi 
me  faisait  espérer  de  pouvoir  parvenir  à  chasser  com- 
plètement l'arsenic  et  l'antimoine.  Ce  qui  s'oppose  à  la 
réalisation  de  ce  résultat»  l^nraque  l'air  atmosphérique 
opère  le  grillage ,  c'est  la  transformation  en  oxydes 
incomplètement  volatils ,  la  production  d'arséniates  et 
d'antimoniates  et  la  reproduction  de  sulfures  ;  mais  avec 
la  vapeur  d'eau  et  à  la  basse  température  qui  suffit  pour 
la  réaction ,  aucune  de  ces  circonstances  ne  peut  -  se 
réaliser,  les  corps  nuisibles  partent  à  Tétai  de  combl* 
nidson  hydrogénée,  ou  s'ils  s'oxydent,  ils  se  trouvent 
en  présence  d'hydrogène  sulfuré  qui  les  entraîne  à 
l'état  de  combinsîson. 

J*ai  eu  en  effet  l'occarion  de  démontrer  la  réalité 
de  cette  hypothèse  par  une  expérience  postérieure  à 
mes  premières  recherches;  vmd  en  quoi  elle  coik 
siste  ;  si  Ton  fait  passer  un  courant  d'hydrogène  sul- 
ftxré  et  de  vapeur  d'eau  sur  de  Fadde  antimonique  ou 
sur  un  oxyde  inférieur  d^antinidne  chauffé  an  rcrage 
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sonibrei  m  parvient  à  le  TOlatilîMr  oompléteme&tt  et 
k  çombinaiew  rougefttre  appuntlt  eomme  dans  Texpé^ 
rienoe  du  cuivre  gm. 

Deeexpérieuces  sombreusee  t  répétées  sur  le  minerai 
de  Mousaîa,  d'abord  8eol«  puie  mélangé  de  pyrites  cul* 
vreuaes  ou  de  pyrites  de  fer,  aont  venues  confirmer  mea 
prévisions*  Pour  le  nûnerai  seuli  je  n'ai  pas  pu  parvenir 
à  faire  disparaître  les  dernières  traces  d'antimoine  | 
mais  les^  mélanges  de  ce  minerai  avec  des  pyrites  n'ont 
pas  donné  de  traces  d'arsenic  et  d'antimoine ,  lorsque 
j'ai  soumis  les  produits  du  grillage  aux  investigations 
que  je  décrirai  plus  tard»  et  qui  en  accusent  des  demi» 
milligrammes^ 

La  conclusion  qu'on  peut  tirer  de  ces  expériences  est     L/anenie 
la  suivante  i  «  U  est  possible  de  se  débarrasser  compté-       *MnT^  °* 
tement  de  l'srsenic  et  de  l'antimoine  contenus  dans  un  ^^'SitJS^^ 
nûnerai  ou  dans  une  matte ,  en  soumettant  ces  corps  à 
l'action  de  la  vapeur  d'eau  dans  une  enveloppe  fermée  i 
et  en  les  cbauiTant  tout  au  plus  au  rouge  sombre  « 
pourvu  qu'ils  contiennent  une  proportion  de  soufre 
çap^le  de  former  une  quantité  d'hydrogène  sulfuré 
plus  que  suffisante  pour  entraîner  la  totalité  des  corps 
mûsibles  4  l'état  de  combinaison  hydratée.  » 

Avec  le  minerai  de  Mouiaîa,  une  proporUon  de  && 
p.  100  de  pyrite  cuivreuse  suffit  amplement  ;  la  géné- 
ralité des  minerais  de  cuivre  et  la  plupart  des  mattes , 
produites  dans  les  traitements  actuels  «  sont  dans  des 
conditiona  très  *>  favorables  au  grillage  par  la  vapeur 
d'eau< 

Ces  expériences ,  pour  ainsi  dire  théoriques  «  M  peu^    Descnpuon 
vent  fixer  les  idées  pair  eUes-mémes  sur  la  valeur  du  ^T^vïSïU^^^ 
procédés  car  il  y  a  loin  d'une  expérience  de  laboratoire 
àun  procédé  métallurgique  t  eUês  m'ont  œpendant  f ait 
entrevoir  la  posûbilité  d'employer  en  grand  un  four  de 
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grillage  fondé  sur  les  prindpes  énoncés  précédenmient. 
Avant  d'entreprendre  des  expériences  sur  nne  grande 
échelle,  j'ai  voulu  réaliser,  autant  que  possible,  en  petit 
les  conditions  de  la  pratique  ;  j'ai  pour  cela  construit  un 
petit  four  à  réverbère ,  dont  je  donnerai  la  description , 
au  moyen  duquel  j'ai  pu  griller  à  la  fois  4  kilogrammes 
de  minerai  de  Mouzaîa  pulvérisé  et  mélangé  de  s  5  p.  i  oo 
de  pyrite  cuivreuse. 

La  sole  du  four  est  un  rectangle  à  pans  coupés;  sa 
longueur,  suivant  l'axe,  est  de  o*,6o,  sa  largeur  de 
o",35.  Elle  communique  à  la  chauSé  par  un  rampant 
de  o",39.  La  chauffe  est  un  rectangle  de  même  largeur 
que  la  sole  ;  sa  dimension  dans  l'axe  du  four  est  de 
0^,99.  La  hauteur  du  pont  est  o*,o6  au-dessus  du  ni- 
veau de  là  sole,  et  la  distance  entre  le  sommet  du  pont 
et  la  grille  de  o",4o.  La  hauteur  de  la  voûte  est ,  près 
du  pont ,  de  o"*,  T 1  ;  elle  s'abaisse  progressivement  jus- 
qu'au rampant  de  sortie  où  elle  n'a  plus  que  o",o6.  La 
porte  de  chargement  et  de  travail  est  située  dans  l'axe 
du  four;  la  cheminée  se  trouvé  immédiatement  au- 
dessus  de  la  porte ,  elle  est  simplement  formée  par  un 
tuyau  de  tôle  de  5  mètres  de  haut  et  de  o"',io  de  dia- 
mètre. La  porte  de  chargement  du  combustible  est  lutée 
pendant  l'opération ,  et  la  quantité  d'air,  admise  sous  la 
grille,  est  réglée  au  moyen  d'une  ouverture  pratiquée  à 
la  porte  qui  ferme  le  cendrier,  et  que  l'on  diminue  à  vo- 
lonté ;  enGn ,  une  petite  chaudière  de  lo  litres  de  capar 
cité  fournissait  la  vapeur  d'eau  qui  était  amenée  dans  le 
four  par  deux  tuyaux  métalliques  débouchant  de  chaque 
côté  du  pont 
RenarqvM        Je  ferai  quelques  remarques  pour  justifier  les  dimen- 


•ur 


ict  dimenfiont  sious  relatives  de  l'appareil.  La  chauffe  ne  paraît  pas  en 
^  ^  ^^*      rapport  avec  la  dimenâon  de  la  sole ,  eu  égard  à  la  tem- 
pérature peu  élevée  qu'il  est  nécessaire  de  produire  ; 
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mais,  voulant  n'avoir  à  faire  qu'un  très-petit  nombre  de 
charges  de  combustible  pendant  l'opération ,  j'ai  été 
conduit  à  admettre  des  dimensions  de  chaiiiFe,  qu'il  ne 
faudrsdt  pas  prendre  pour  type  dans  un  four  ordinaire  ; 
d'un  autre  côté ,  me  proposant  de  ne  produire  que  des 
gaz  réductifs  et  non  oxydants ,  j'ai  donné  à  la  colonne 
de  combustible  une  assez  grande  hauteur  ;  je  chargesds 
en  outré  la  houille  en  très-petits  fragments,  et  je  ne  lais- 
sais qu'une  très-petite  ouverture  à  la  porte  du  cendrier. 

En  somme ,  après  quelques  tâtonnements ,  je  suis 
arrivé  à  produire  dans  le  four  un  courant  gazeux  non 
oxydant ,  et  qui  porte  au  rouge  sombre  le  minerai  uni- 
formément étendu  BUr  la  sole ,  sur  une  épaisseur  de 
2  centimètres  ;  la  vapeur  d'eau ,  projetée  à  la  surface 
du  minerai ,  exerce  son  action  sur  lui ,  et  lorsque  l'ad- 
mission  de  l'air  est  bien  réglée ,  on  peut  constater, 
comme  dans  l'expérience  du  tube  fermé ,  la  production 
du  sulfure  complexe  sur  lequel  je  fais  reposer  le  succès 
de  l'opération. 

Le  seul  travail  qu'on  ait  à  faire  est  de  renouveler,  de  TnTait  et  doréo 
temps  en  temps ,  les  surfaces  directement  soumises  à  Irlne  obtrgel" 
l'action  de  la  vapeur  ;  quant  au  tetnps  qu'exigerait  l'éla- 
boration d'une  charge  dans  un  grand  four,  les  résultats 
que  j'ai  observés  ne  peuvent  pas  fixer  complètement  les 
idées  ;  cependant  je  crois  que  la  durée  du  grillage  n'ex- 
céderait pas  de  beaucoup  celle  des  fours  Gallois. 

Quant  au  résultat ,  il  sersdt  de  pouvoir  chasser  com-  on  peat  ciiaiMr 
plétement  l'arsenic  et  l'antimoine,  en  permettant  de   ^™p',*'/"*"* 
conserver,  dans  les  produits  du  grillage ,  une  certaine  ?il[^eonM7ta!n 
proportion  de  soufre  nécesssdre  à  la  production  de  la    "propôrlfôS* 
matte ,  si  l'on  opère  sur  le  minerai ,  et  à  l'aflSnage  fa-     **'  **"''•* 
cile  des  cuivres  noirs  ferreux  si  c'est  la  matte  que  l'on 
griUe. 

J'û  constaté  qu'on  pouvait  obtenir  cet  effet  Une 


certaîm  quutité  de  minerai  de  HowaSa^  grillé  dans 
non  four  avec  ta  p.  loo  de  pyrito«  a  été  réduite  daaa 
un  creuset i  j'employaia  un  verro  terreux  comme  fon- 
dant, afin  de  me  placer  dans  les  conditions  les  plus 
rapprochées  de  celles  de  la  pratique  ;  une  lame  de  fer 
me  servait  d'agent  réductif.  J'ai  obtenu  un  culot  de 
cuivre  noir  analysé  au  bureau  des  essais  de  l'École  des 
minest  et  qui  a  la  composition  suivante  : 

Soafre« o,od 

Arsenic  et  antimoine.  .  .  •  •   0,0001 
Mv  ••••••••••••••    0,0^ 

Cuivre*  «••••«.«.•••   OfSa 

MgIlqL  ••••••••••••  tracas. 

9«9a 

Comme  on  le  voit  par  cette  analyse  »  un  seul  grillage 
dans  un  appareil  nécessairement  imparfait ,  a  sufli  ce- 
pendant pour  chasser  presque  totalement  les  matières 
nuisibles.  Ce  résultat  me  semble  avoir  une  grande  iov- 
portance»  si  l'on  réfléchit  à  la  difficulté  qu'on  éprouve  i 
l'obtenir  par  les  procédés  ordinaires ,  surtout  pour  un 
minerai  renfermant  plus  d'antimoine  que  d'arsenic  et 
une  proportion  de  28  p.  100  de  ces  deux  matières. 
diV^jte         '®  ^^^^  devoir  indiquer  ici  le  procédé  qui  m'a  servi 

'^'^"les'piîiS!"*'  ^  déterminer  les  petites  quantités  d'arsenic  et  d'anti- 
"^ïiSÎÎSo*     nioi^ô»  L'appareil  de  Marsh  peut  servir  non-seulement 

«i  d'antimoine.  ^  recoimaitre  la  présence  de  ces  corps ,  mais  encore  à 
en  apprécier  la  proportion.  Si  l'on  fait  dissoudre  des 
quantités  d'acide  arsénieux  correspondantes  â  1/2 , 1, 2 
jusqu'à  5  milligrammes  d'arsenic  et  qu'on  les  entraîne 
par  de  T  oxyde  de  fer,  on  pourra ,  après  avoir  redîssous 
le  précipité  dans  Tacide  sulfurique ,  et  après  avoir  in- 
troduit la  liqueur  dans  l'appareil  de  Marsh ,  constater 
les  tachw  qui  se  produisent  ;  Ton  verra  q;ii'ellè8  difi^ 
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rçnt  coosidérableyoïent  par  leur  intensité  et  te  maol^i^ 
dont  elles  se  fonnent.  De  sorte  qu'avec  im  peu  d'habit 
tude  on  pourra  former  pour  aiusi  dire  uue  échelle  qui 
servira  k  déterminer  par  comparaison  les  quantités  d'ar- 
senic qui  existent  dans  la  matière  soumise  à  Vanalyçiet 

Ce  procédé  est  délicat  «  mais  il  peut  donner  des  ré- 
sultats satisfaisants,  en  ayant  soin  de  prendre  les  pré- 
cautions convenables  et  d'opérer  toujours  dans  les 
mêmes  circonstances.  Je  crois  utile  de  signaler  ici  un 
fait  dont  une  série  d'expériences  entreprises  au  bureau 
des  essais  nous  a  fait  voir  toute  l'importance  ;  je  veux 
parler  de  l'action  du  peroxyde  de  fer.  On  sait  que  la 
présence  d'une  petite  quantité  d'acide  nitrique  dans 
l'appareil  de  Marsh  peut  diminuer  considérablement 
l'intensité  des  taches  et  même  les  empêcher  de  se  pro- 
duire; nous  avons  constaté  que  le  peroxyde  de  fer 
avait  une  action  analogue,  quoique  moins  intense.  Avec 
une  grande  quantité  de  peroxyde  «  %  grammes  par 
exemple  «  il  devient  impossible  d'obtenir  les  taches 
correspondantes  à  i  et  même  2  milligrammes  d'arsenic^ 
La  quantité  }a  plus  convenable  pour  les  limâtes  de  \l% 
à  â  milUgranmies  est  de  a5  centigrammes  de  fer.  L'sr- 
lunnne  n'a  pas  l'inconvénient  de  retarder  ou  de  dintû- 
nuer  le  dégagement  d'hydrogène  arsénié ,  mais  peut- 
être  entraine-t-elle  moins  bien  l'arsenic^ 

Quoique  j'aie  posé  les  limites  de  1  /a  à  5  nuIUgranunes 
d'arsenic  comme  étant  les  plus  commodes,  on  com- 
prend que  ce  mode  d'essai  puisse  accuser  dans  le^ 
cuivres  des  quantités  de  métaux  nuisibles  inférieures 
Qu  supérieures  à  ces  limites;  car  en  prenant  une  plus 
Qu  moins  grande  quantité  de  cuivre  «  U  est  toujoiu's 
possible  de  ramener  j^cee  limitea  la  quantité  d'arsenic 

que  l'on,  a  ^  reconnaître* 
Je  n'ai  parlé  que  de  ce  corps,  mais  ce  que^'en  at  dit 
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s'applique  également  à  ranthnoine  dont  les  taches  ne 
diffèrent  que  par  une  couleur  un  peu  rougeàtre  et  une 
moins  grande  volatilité. 

Je  crois  qu'on  peut  espérer  de  réaliser  les  effets  que 
j'ai  pu  produire  dans  un  four  de  fsdbles  dimensions»  en 
employant  des  fours  analogues  à  ceux  qui  sont  actueUe- 
'  ment  en  usage  ;  le  four  à  réverbère  serait  l'appareil  le 
plus  commode  à  employer;  et  je  me  réserve  de  publier 
plus  tard  les  résultats  qu'aura  donné  un  four  de  grillage 
dont  j'ai  calculé  la  forme  et  les  dimensions  de  manière 
à  pouvoir  griller  en  douze  heures  5oo  kilogrammes  de 
cuivre  gris.  On  pourrait  aussi  employer  un  four  à  foyer 
placé  au-dessoue  de  la  sole  où  la  flamme  chaufferait  les 
parois  sans  pénétrer  dans  l'intérieur  et  dont  je  donnerai 
aussi  la  description. 

Si  je  m'étends  ainsi  sur  les  formes  probables  ou  pos- 
sibles d'im  four  de  grillage  construit  dans  le  but  de 
chasser  la  totalité  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine  au  moyen 
de  la  vapeur  d'eau ,  c'est  que  je  crois  de  la  plus  haute 
importance  d'arriver  à  ce  résultat  :  la  valeur  marchande 
des  qualités  de  cuivre  qui  ne  renferment  pas  de  traces 
de*  ces  corps,  leur  présence  dans  la  plupart  des  cuivres 
anglais,  les  essais  de  tout  genre  que  l'on  tente  aujour- 
d'hui ,  tout  concourt  à  me  prouver  l'importance  du  but 
et  je  serais  heureux  que  mes  expériences  pussent  aider 
à  l'atteindre. 

Pour  les  minerais  anglais ,  rien  ne  serait  changé  à 
la  méthode ,  et  quelques  modifications  des  appareils 
existants  suffiraient  pour  essayer  les  expériences  que  je 
propose.  La  méthode  serait  réduite  à  ses  termes  les  plus 
simples  :  i  '  grillage  du  minerai  et  fonte  pour  matte  ; 
a*  grillage  de  la  matte  par  la  vapeur  d'eau  à  une  basse 
température  ;  i""  fonte  pour  cuivre  noir  de  la  matte  gril- 
lée ;  4**  affinage  du  cuivre  noir. 
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Quant  aux  minerais  de  1*  Algérie ,  en  vue  desquels  j'aï      Procédé 
fait  mes  expériences,  et  dont  le  traitement  sur  les  côtes  ^"*  Jour***^** 
de  la  Méditerranée  pourrait  doter  Tindustrie  française    des  mineraii 
d'ime  branche  nouvelle ,  voici  la  méthode  que  je  pro- 
posersds: 

1*  Grillage  du  minerai  par  les  procédés  ordinaires, 
pour  chasser  une  partie  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine; 

2*  Fonte  pour  matte,  dans  laquelle  on  passerait  le 
minerai  grillé  et  une  certaine  proportion  de  cuivre  py* 
riteux  qui  pourrait  être  fourni  par  le  gîte  de  Tenez  ; 

S""  Grillage  de  lamatte  par  la  vapeur  d'eau; 

4*  Réduction  de  la  matte  grillée  au  moyen  du  fer 
métallique  ; 

S"*  AiEnage  du  cmvre  noir. 

n  serait  avantageux  d'appliquer  pour  la  réduction  de 
la  matte  grillée  le  procédé  de  MM.  Rivot  et  Phillips  qui 
leur  a  donné  de  bons  résultats  :  la  proximité  des  usines 
à  fer  d'Alais  permettrait  de  l'employer,  et  l'on  pourrait 
parvenir  à  obtenir  un  cuivre  noir  peu  chargé  de  fer,  à 
la  condition  de  laisser  un  peu  de  cuivre  dans  la  scorie^ 
ce  qui  n'aurait  pas  d'inconvénient,  puisque  ces  scories 
pourraient  repasser  dans  la  fonte  pour  matte. 

J'ai  fait  des  recherches  pour  m'assurer  de  la  valeur   .  opération 

*^  Intermédiaire 

de  mon  procédé  dans  le  cas  des  cuivres  gris  argenti,-  pour  ^irer  parti 

-  T  .  -  .  .  •"        de  l'argent 

fères.  Les  expénences  ont  été  faites  sur  un  cuivre  gris    contenu  dana 

let  coivroa  gni. 

antimonial  mélangée  de  sulfure  d'antimoine  et  de  pyr 
rite  cuivreuse  provenant  du  Pérou  et  qui  tient  o,oo6 
d'argent.  Voici  quels  en  sont  les  résultats  : 

1*  Il  ne  se  forme  pas  de  traces  de  sels  métallique^ 
(sulfates ,  arséniates ,  antimoniates)  ; 

s*  Il  n'y  a  aucune  perte  d'argent  dans  le  grillage; 

3*  L'argent  se  trouve  seul  à  l'état  métallique  dans  le 
produit  du  grillage. 

Ces  trois  circonstances  permettent  d'appliquer  avec 

Tovs  I,  i86s.  t9 
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MUrtagjl  rafflal^ftmfttion  directe  aU  minetid  ou  à  la 
fltatte  grillée  ;  il  saifit  de  mélanger  dans  deâ  tonnes 
Mûmâûteis  le  minerai  grillé  arec  du  mercure  t>our  eu 
ttHrei*  tout  Targent 

Une  opération  intermédiaire  s'ajouterait  donc  à  celles 
ifae  j'ai  décrites  si  on  voulait  retirer  en  même  temps 
^e  le  cuivre  l'argent  que  renferment  les  cuivres  gris  : 
ée  serait  l'amalgamation  directe  de  la  mat  te  grillée. 
Ou  éviterait  ainsi  le  procédé  si  défectueux  de  la  li- 
quâtion  sans  avoir  à  passer  avant  d'amalgamer  par 
une  chlohiration  dont  l'expérience  a  démontré  les  in- 
ëemtéuieuts.  Je  ferai  en  outre  observer  que  les  procédés 
employés  en  ADemagne  pour  éviter  l'emploi  du  mer- 
cure sont  inapplicables  aux  minerais  très-chargés  d'ar- 
ifenic  et  d'antimoine. 
Griiitn  Je  signalef  al  encore  quelques  cas  où  le  grillage  par 
jteniSàii^  là  vapeuf  d'eau  pouirait  être  employé  i  les  usages  du 
idekel  augmentent  tous  les  jours  ;  le  grillage  des  speiss 
est  une  opération  compliquée,  et  sans  nul  doute  l'emploi 
de  là  vapeur  d'eau  faciliterait  le  départ  de  l'arsenic  et 
ût  Fantimoiue  ;  enfin ,  dans  l'industrie  du  zinc,  on  pour- 
rait peut-être  en  tirer  quelques  avantages;  en  effet, 
les  gltéS  calamluaires  s'appauvrissent  de  jour  en  jour, 
b  bleude ,  au  contraire ,  est  signalée  dans  un  grand 
it(Mnbfe  de  localités  :  le  traitement  de  ce  dernier  minâ^ 
nd  est  rendu  très-difficile  par  l'imperfection  actuelle  des 
ibojens  de  grillage.  Ou  sait,  en  effet,  qu'tme  paftie 
considérable  du  sulfure  se  transforme  en  sulfate,  et 
Ma  en  pitfe  perte ,  car  en  présence  du  charbon  le  sul- 
fate ne  donne  pas  de  zinc  métallique ,  mais  reproduit 
amplement  le  sulfure  :  or  j'ai  reconnu  que  la  blende 
^Uée  par  la  Vapeur  d'eau  se  transforme  en  oxyde  sans 
former  de  traces  de  sulfates. 
En  résumé ,  j'ai  fait  voir  dand  cette  note  quelle  était 


«tdelaMmdt. 
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raction  de  la  vapeur  d'eau  sur  les  minerais  ou  mattes 
de  cuivre  arsénifères  et  antimonif ères ,  sur  les  speiss  et 
sur  la  blende.  J'ai  décrit  le  procédé  que  j'ai  employé 
en  petit  pour  le  grillage;  j'ai  démontré  les  avantages 
que  l'on  pourrait  retirer  en  grand  de  son  application  au 
traitement  des  minerais  de  cuivre  ;  j'ai  fait  voir  comme 
conséquence  de  son  emploi  la  possibilité  d'appliquer 
l'amalgamation  directe  pour  extraire  l'argent  des  cui- 
vres gris  et  les  avantages  de  cette  opération  ;  je  me 
réserve  de  publier  plus  tard  la  suite  de  mes  expé- 
riences ,  espérant  pouvoir  appuyer  par  des  chiffres  les 
résultats  économiques  que  j'ai  annoncés,  et  prouver 
que  dans  la  pratique  se  trouvent  réalisées  les  deux 
conditions  que  toute  méthode  nouvelle  doit  remplir 
pour  être  applicable  et  qui  sont  :  l'amélioration  dos 
produits,  l'économie  dans  le  traitement. 


MÉMOIRE 

SUR  l'exploitation  db  la  houille  dans  le  bassin  rouiller 

DB  GOMMBNTRT  (ALLIER). 

Par  M.  TURBERT,  ingénieor  civil ,  ancien  élève  externe 
de  l'Éeele  des  minet  (i). 


La  plupart  des  couches  de  houille  puissantes  actuel-  introdueiion. 
lement  exploitées  en  France  ont  été  mal  attaquées  dès 
le  principe.  Le  mode  d'exploitation  adopté  presque  par- 
tout consistait  à  ouvrir ,  de  haut  en  bas ,  des  étages 
successifs ,  plus  ou  moins  espacés ,  suivant  la  dureté  du 
charbon ,  et  à  découper  la  masse,  au  niveau  de  chaque 
étage,  par  des  galeries  dirigées,  les  unes  dans  la  direc- 
tion de  la  couche  ou  à  peu  près ,  les  autres  du  mur  au 
toit. 

Après  le  tracé  de  ces  galeries ,  il  restait  pour  soute- 

(i)  M.  Turbert  a  été  pendant  plusieurs  années  ingénieur  de 
Texploitation  de  Gommentry.  M.  Mony,  ancien  élève  externe 
de  l'École  des  mines,  directeur  et  ingénieur  en  chef  de  cette 
exploitation  depuis  Tincendie  de  i8ûo,  déclare  que  ce  mé- 
moire, dont  il  a  eu  communication,  donne  une  description 
exacte  du  mode  d'exploitation  suivi  à  Gommentry.  M.  Mony 
fait  remarquer  d'ailleurs  qu'à  ses  yeux  ce  mode  d'exploita- 
tion n'a  rien  de  définitif;  c'est  une  expérience  faite  très  en 
grand,  et  parallèle  à  d'autres  expériences  du  môme  genre, 
faites  sur  des  données  tout  à  fait  analogues  dans  d'autres  mi- 
nes à  grande  puissance.  Mais  il  faut  une  plus  longue  pratique 
pour  juger  ce  mode  d'exploitation  dont  la  partie  la  plus  diffi- 
cile, la  prise  des  tranches  supérieures,  n'a  pas  encore  été 
commencée  à  Gommentry,  et  est  à  peine  commencée  ailleursi 
Depuis  quelques  mois  des  modifications  de  détail  y  ont  déjà 
été  introduites,  et  M.  Mony  en  étudie  en  ce  moment  de  plus 
importantes  qui  seront  communiquées  à  la  commission  des 
^innalei  dei  mines. 

TovB  I,  i853.  lo 
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nir  la  masse  supérieure ,  une  série  de  piliers  de  gran- 
deur variable ,  mais  la  plupart  du  temps  assez  faibles , 
car  on  avait  toujours  en  vue  d'enlever  par  chaque  étage, 
le  plus  de  houille  possible.  Ces  différents  étages  une 
fois  exploités  étaient  abandonnés  &  eux-mêmes,  ou 
remblayés  avec  des  matériaux  informes,  le  plus  souvent 
de  la  terre.  Dans  le  premier  cas ,  les  piliers  s'amin- 
cissant  à  la  longue  de  plus  en  plus ,  par  suite  de  la 
charge  qu'ils  avaient  à  supporter  et  de  l'action  de  l'air 
ambiant,  on  les  soutenait  par  des  boisages  :  mais  on  sent 
qu'un  tel  moyen  de  soutènement  ne  faisait  que  retarder 
leur  chute  :  tôt  ou  tard  il  se  produisait  donc  de  vastes 
écrasés  capables  d'amener  la  ruine  de  plusieurs  étages  : 
de  là ,  formation  de  menus  qui  au  bout  de  quelques 
mois ,  s'échauffaient  et  occasionnaient  des  incendies 
q)ontanés  fort  difficiles  à  éteindre  :  il  ne  restait  plus 
qu'à  cerner  par  des  barrages  très-épais  la  partie  de  la 
mine  incendiée ,  et  toute  la  houille  laissée  en  stots  ou 
piliers  dans  les  étages  éboulés  devenait  la  proie  du  feu. 
En  outre ,  comme  ces  feux  souterradns  ne  s'éteignent 
guère ,  on  se  trouvait  avoir  au-dessus  des  travaux  en 
cours  d'exploitation,  un  ennemi  infatigable,  qui  tôt  ou 
tard  finissait  par  les  envahir,  si  toutefois  on  ne  pouvait 
Textirper  par  des  travaux  à  ciel  ouvert  ;  et  malheureu- 
sement ,  dans  la  plupart  des  mines ,  un  tel  moyen  était 
te  plus  souvent  impraticable. 

Dans  le  deuxième  cas ,  les  piliers  de  charbm  mis  à 
Tabri  du  contact  de  l'air,  et  maintenus  par  les  remblais 
remplissant  les  galeries  tracées,  ne  s'amincissaient  plus, 
et  Ton  n'avait  plus  à  craindre  les  écrasés  des  étages  su- 
périeurs et  les  incendies  qui  en  étaient  la  conséquence  ; 
mais  on  perdait  une  masse  énorme  de  houille  qu'on  ne 
pouvait  songer  à  enlever  ensuite  que  par  des  travaux  à 
ciel  ouvert  :  or  ce  mode  d'exploitation  ne  peut  s'appli- 
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qa»  qu'aux  mines  peu  profiondes  et  de  tris-^ grande 
{Hiiasance. 

Dana  les  deux  cas,  pour  peu  que  l'exploitalioii  fftt 
active ,  on  atteignait  asseï  nq^demeut  de  grandes  pro- 
fondeurs ;  il  fallait  souTMit  déplacer  les  puits  d'extradi- 
tion, et  par  suite  lesmaehines,  les  appareils d'extrao- 
Hon,  les  embarcadères  et  les  diemins  de  fer  desservant 
chaque  puits  t  or  œs  riéplaeentents  aont  toujours  on^ 
reux  et  une  cause  d'embarras  de  toute  nature.  Il  faut 
ajouter  que  ce  système  vicioix ,  en  ^pillant  les  gltns 
bouillers,  portait  une  grave  atteinte  à  ta  riehaaas  m^ 
tionale. 

Ce  mode  d'exploitation  a  été  suivi  i  (kmmentry  pen- 
dant (on  longtemps;  là  comme  partout  où  il  a  été  ap- 
pliqué ,  il  a  occasionné  des  âboulements  et  des  incendies. 
D  est  aujourd'hui  remplacé  par  la  méthode  d'exploiter 
lion  par  remblais  mppartiB  et  complets. 

C'est  ce  système,  en  cours  d'exécutiw  depuis 
quelque  tttups ,  que  je  ne  propose  d'exposer  avea  dé- 
tails. Avant  d'entrer  en  matière,  jetons  d'abord  un 
coup  d'œil  sur  le  bassin  houiUer  de  Gommentry» 

A  l'inspection  de  k  carte  géologique  (i),  on  voit  BaMin booiiier 
de  suite  que  le  ba»m  houiller  de  Gommratry  est  en«-  *  Go°uB«Btry. 
davé  dans  une  dépression  des  terrains  anciens  qui  l'en- 
vironnent et  le  terminent  nettement  de  toutes  parts* 
Une  grande  partie  du  terrain  faDuiller  est  recouvert 
par  des  terrains  modemes*  n^poilés  par  M.  Bour- 
langer  aux  tertiaires  t  en  qudques  points  »  notMimmt 
près  le  château  des  Ferrièrés ,  aux  mvirons  de  Gerclier , 
à  l'un  des  angles  de  cette  conceasion  ;  près  de  Champ- 
Promenteau  et  du  chftteau  de  Saint^iont ,  dans  la  eom- 


(i)  FotV  la  earte  annexée  à  laslalfBtlqtta  géolegkiie  de  TAl- 
Uer,  par  M.  Boulanger. 
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mune  de  Commentry^  une  roche  éniptive,  la  dioritine, 
s'estfait  jour  à  travers  les  terrains  bouillers  et  tertiaires 
et  s'est  épanchée  à  la  surface.  Ce  bassin  houiller  s'é- 
tend du  sud-est  au  nord-ouest  ;  sa  plus  grande  longueur 
est  de  deux  lieues  et  demie  environ  ;  sa  largeur  moyenne 
-est  d'une  lieue.  Il  est  traversé  dans  sa  longueur  par  le 
chemin  de  fer  de  Gommentry  à  Hontluçon.  Par  sa 
proximité  au  canal  du  Cher,  la  création  d'usines  consi* 
dérables  à  Commentry  et  à  Montluçon ,  la  richesse  des 
gttes  et  la  qualité  des  houilles  qu'il  renferme,  il  occupe 
le  premier  rang  parmi  les  bassins  bouillers  du  départe- 
ment de  l'Allier. 
^ctneettiMi  Quatre  concesâons  y  ont  été  instituées  (  i  )  •  L'étendue 
superficielle  de  la  concession  des  Ferriéres  est  de  3  kilo- 
mètres quarrés,  69  hectares.  Elle  ne  renferme  qu'une 
seule  couche  reconnue  par  deux  puits  foncés  près  le  châ- 
teau des  Ferriéres;  les  affleurements  avaient  déjà,  vers 
la  fin  du  dernier  siècle ,  fourni  une  faible  quantité  de 
charbon.  En  i838,  des  travaux  assez  importants  ont  fait 
reconnaître  que  l'épaisseur  de  cette  couche  variait  entre 
8  et  i4  mètres  ;  elle  plonge  vers  l'est.  La  dioritine  que 
l'on  observe  à  la  surface  a  été  rencontrée  dans  la  profon- 
deur; elle  a  fracturé  et  bouleveiisé  cette  couche.  On 
évalue  le  bloc  de  houille  reconnu  par  les  travaux  de  re- 
cherches à  400.000  hectol.  Les  concessionnaires  n'ont 
donné  aucune  suite  à  cette  découverte  ;  et  cependant,  si 
à  une  certaine  distance  de  l'affleurement  dioritique,  soit 
en  direction,  soit  en  aval  pendage,  la  couche  se  réglait, 
comme  cette  concession  est  la  plus  voisine  de  Mont- 
luçon et  qu'elle  est  traversée  par  le  chemin  de  fer  de 
Gommentry,  eUe  pourrait  acquérir  une  grande  valeur. 


(1)  Les  détails  qui  suivent  sont  extraits  de  Touvra^  de 
M.  Boulanger. 
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La  bouille  de  Ferrières  est  assez  dure,  moins  brillante 
que  celle  de  Gommentry  :  elle  brûle  avec  flamme,  puis 
se  transforme  en  coke  métalloïde  blanc  peu  ou  point 
boursouflé;  elle  laisse  après  la  combustion  un  résidu 
gris  assez  abondant.  Sa  densité  est  de  i,5i. 

L'bectolitre  pèse  environ  80  kilogrammes  ;  l'analyse 
immédiate  a  donné  les  résultats  suivants  : 

nokft.  I  Cendres 9,90 

j  Charbon 60,60 

Produits  volatils. 89,60 

TotaL i00,00 

Le  pouvoir  calorique  de  cette  houille  est  de  0,700. 

Son  étendue  superficielle  est  de  3  kilomètres  quarrés, 
58  hectares.  Elle  ne  renferme  qu'une  seule  couche  de 
l'^ySo  de  puissance  et  plongeant  vers  le  sud;  elle  a  été 
reconnue  près  du  domaine  de  Menât,  à  quelque  distance 
des  terrûns  anciens.  Cette  couche  renferme  dans  sa 
partie  moyenne  un  lit  de  schiste  qui  réduit  souvent  à 
o"*,5o,  et  même  moins,  l'épaisseur  de  la  houille  qui  ne 
dépasse  jamais  un  mètre.  Le  triage  de  ces  schistes  étant 
difficile,  la  houille  fournie  par  cette  couche  est  toujours 
impure  et  de  qualité  inférieure.  Cette  concession  de- 
meurera stérile  jusqu'à  ce  que  de  nouvelles  recherches 
y  fassent  découvrir  d'autres  couches  plus  puissantes, 
et  un  combustible  de  meilleure  qualité. 

La  densité  de  la  houille  des  Biolies  est  de  1 ,35. 

Voici  sa  composition  : 

GDkA.   i  Gendres  rouge&tres.  .  •    i6,/iO 
j  Charbon û9,80 

Matières  volatiles. 3A,80 

Total 100,00 

Son  pouvoir  calorifique  est  de  0,670. 
Son  étendue  superficielle  est  de  2  kilomètres  quarrés, 
97  hectares. 


CODMttiOB 

des  Biollef . 


Conceuion 
dtt  maraif. 
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On  M  eonaail  an  xmnis  qu^une  seule  ooudie  àà 
bouille  âe  nature  antbraciteuse  dont  la  découverte  dal9 
du  19  janvier  1840.  Le  puits  de  recherche ,  après  avoir 
traversé  sur  ao  mètres  k  dépAt  tartiaire,  a  attdnt  !• 
terrain  houiller  et ,  à  la  profondeur  de  100  mètres,  la 
couche  de  combustihle*  Son  allure  est  assea  irrégulière  ; 
elle  est  très-inelinée  et  parfois  verticale ,  quelquefois 
interrompue  par  des  étranglements  ou  des  dérange- 
ments ;  sa  direction  est  à  peu  près  du  nord  au  sud. 
L'épaisseur  moyenne  de  cette  ecniebe,  qui  en  certains 
points  est  de  8  mètres ,  n'est  en  moyenne  que  de  3 

à  4. 

Par  la  nature  de  ses  prodi]âts ,  comme  par  sa  po- 
sition à  peru  de  distance  des  bords  du  bassin  houiller» 
elle  se  rattache  vraisemblablement  à  la  couche  ^aiH 
thracite  des  Reynauds  dans  la  ocncessioa  de  Ccm^ 
mentry. 

Cette  anthracite  est  d'un  noir  tirant  Msur  le  gris  0^ 
sa  poussière  est  noire ,  son  éclat  semi-métalUque ,  sa 
cassure  vitreuse  et  conchoîde  ;  en  général  elte  est  ha^ 
ùiogène  et  les  fhtgments  sont  à  bords  aigus  et  tran« 
chants.  Elle  brilâe  lentement  »  en  dégageant  d'abord 
une  légère  ftamme  bleuâtre  et  le  plus  souvent  une  forts 
odeur  sulfureuse.  Sa  deilsité  est  de  i , M  et  le  pmds  de 
l'hectolitre  est  de  90  kil6grMnmes. 

Sa  composition  est  fat  suivante  : 

p  .       (Gendre  légèrement  rouge&tre.  .  .  .     4,60 

^^^  •  (Charbon 83,8o 

Matières  volatUes. 11^60 

Total 100900 

Le  coke  produit  par  la  diatiUalion  est  entièrement 
pcdv4rulent.  Sm  pouvrâr  calorifique  eet  de  O49S0 ,  odui 

du  carbone  pur  étant  représenté  par  l'unité. 
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Partie 
non  ooncéder. 


L'exploitation  dans  la  mine  du  Marais  est  desservie    Bxptoitatfon 
par  deux  puits,  dont  l'un,  garni  d'échelles,  sert  pour  la 
descente  des  ouvriers,  l'autre,  muni  d'une  machine  à 
vapeur,  pour  l'épuisement  des  eaux  et  l'extraction  de 
l'anthracite. 

Jusqu'à  présent  les  travaux  intérieurs  ont  été  bornés 
à  la  confection  d'un  petit  nombre  de  galeries  de  direo* 
tion  dont  une  principale  pour  le  roulage,  et  de  quelques 
remontes  destinées  à  réunir  les  divers  étages.  La  poussée 
des  terres  est  considérable  dans  cette  mine  et  les  ga^ 
leries ,  pour  être  m  soutenues  «  exigent  un  boisage  soigné 
et  dispendieux. 

Entre  les  concessions  des  Ferriëres  et  des  Biolies  il 
existe  un  lambeau  de  terrain  houiller  non  concédé; 
mais  des  recherches  faites  en  i834  sur  un  affleurement 
charbonneux  que  l'on  observe  à  la  jonction  des  ch^ 
mins  de  Malicome  à  Pionsat  et  de  Gonunentry  &  Cq« 
lombier  n'ont  fait  reconnaître  qu'une  seule  couche  d« 
o",90  d'épaisseuTi  de  nature  anthradteuse  et  impure^ 
d'ailleurs  ce  lambeau  de  terrain  houiller  a  si  peu 
d'étendue  qu'il  faudrait  y  rencontrer  une  masse  d| 
houille  très^puissante  pour  y  établir  une  exploitation 
profitable. 

Sa  surface  est  de  90  kilomètres  carrés  88  hectares. 
Elle  comprend  toute  la  commune  de  Gommentry.  L« 
houille  de  la  principale  couche  de  cette  concession  est 
généralement  pure  et  de  boime  qualité  ;  la  cassure  est 
çonchoïdeetextrémement  brillante,  sa  poussière  estd'ua 
poir  brun  foncé.  Cette  houille  brûle  avec  une  flapum 
vive  et  fuligineuse,  et  par  aes  caractères  extérieure  se 
rapproche  du  cannel^coal  du  Lancashire,  mus  die  eat 
plus  dure  et  plus  brillante.  $a  densité  est  de  tiSig» 
L'hectolitre  ne  pèse  que  78  kilogrammes. 

L'aMlyse  înmédiate  a  domé  les  résultais  smvMts  : 


GoBceifioD 
de  Coannantry. 
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rnkû  (Cendres. 9,00 

^^^  •  •  '(caiarboiL 58,8o 

Produits  volatils. 39,30 

TotaL 100 

Le  pouvoir  calorifique  de  cette  houille  est  de  0,83. 
Elle  appartient  à  la  classe  des  houilles  sèches  à  longue 
flamme  ;  elle  est  fort  recherchée  pour  les  griUes  et  le 
chauffage ,  et  peut  être  considérée  comme  de  première 
qualité  pour  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage. 

Cette  houille  donne  un  coke  métalloïde  d'un  gris  près» 
que  blanc  et  très-brillant.  En  grand ,  ce  coke  forme  des 
masses  radiées  qui  se  séparent  en  prismes  aigus  et  faibles. 

Les  détails  qui  précèdent ,  bien  qu'ils  datent  de  1 844, 
s'appliquent  encore  en  tous  points  aux  concessions  des 
Ferrières ,  des  Biolies  et  du  Marais  ;  en  effet ,  les  tn^ 
vaux  de  recherches  ou  d'exploitation  exécutés  dans  ces 
trois  concessions  depuis  cette  époque  ont  été  presque 
nuls,  n  n'en  est  pas  de  même  dans  celle  de  Commentry  ; 
nous  allons  donc  compléter  les  indications  de  M.  Bou- 
langer par  de  nouveaux  détails  sur  la  puissance  et  les 
aUures  des  gttes  de  cette  dernière  concession. 

Dans  la  partie  nord ,  près  du  domaine  des  Reynauds* 
il  existe  une  couche  d'anthracite  identique  avec  celle 
du  Marais  ;  sa  puissance  varie  de  6  à  8  mètres.  Ce  gîte 
a  été  peu  exploité;  les  travaux  y  sont  suspendus  depuis 
plusieurs  années. 

En  marchant  vers  le  sud  on  rencontre  d'abord  une 
couche  mince  de  1  mètre  d'épaisseur  environ  séparée 
de  la  grande  par  quelques  mètres  de  schiste  houiller  ; 
puis  la  grande  couche  dont  la  puissance  est  très- 
variable.  Vers  l'ouest,  sa  puissance  n'est  guère  que 
de  i*,5o  à  s  mètres,  et  son  allure  est  peu  r^- 
lière  ;  en  marchant  vers  l'est ,  avant  d'atteindre  le  puits 
Saint-Antoine ,  elle  se  renfle  tout  à  coup  et  sa  puis* 
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sance  à  la  hauteur  de  ce  puits  va  jusqu'à  23  mètres 
comptés  verticalement.  Un  peu  plus  loin ,  entre  l'Union 
et  Saint-Antoine ,  le  mur  et  le  toit  se  rapprochent  et 
forment  un  étranglement  considérable  ;  puis  ils  s'écar- 
tent, et  à  la  hauteur  du  puits  de  l'Union  elle  reprend  la 
puissance  qu'elle  avait  à  Saint-Antoine.  En  continuant 
de  marcher  vers  l'est,  sa  puissance  diminue  peu  à  peu  ; 
un  peu  au  delà  du  puits  Saint-Edmond ,  le  mur  et  le 
toit  ont  éprouvé  des  atteintes  de  la  dioritine  ;  par  suite 
ils  ont  pénétré  tous  deux  et  de  concert  avec  la  roche 
éruptive  dans  la  masse  charbonneuse ,  mais  sans  qu'il 
y  ait  eu  interruption  complète  de  la  houille.  Ce  deiiiier 
fait  s'est  présenté  dans  deux  des  étages  supérieurs  :  au 
delà  des  points  que  nous  venons  de  signaler,  le  toit  et  le 
mur  se  poursuivent  avec  une  régularité  parfaite  ;  mais 
toujours  en  se  rapprochant  insensiblement  l'un  de 
l'autre.  Vers  l'extrémité  Est  deux  nerfs  ou  bancs  de  grès 
et  schiste  se  forment  dans  la  masse  charbonneuse  et 
l'accompagnent  en  stratifications  concordantes,  tout 
en  permettant  l'ouverture  de  trois  galeries  d'allonge- 
ment en  plein  charbon.  Dans  cette  région ,  la  couche 
présente  encore  7  à  i  s  mètres  de  houille  exploitable  ;  à 
l'extrémité ,  la  petite  couche  comprise  entre  le  toit  et  le 
gros  nerf  qui  l'avoisine,  disparaît  presque  entièrement, 
et  il  reste  encore  deux  couches  séparées  par  le  nerf  du 
mur,  soit  4  à  5  mètres  de  houille  exploitable.  La  couche 
tourne  assez  brusquement  vers  la  droite ,  et  parait  de- 
voir se  diriger  vers  Longiroux,  où  il  existe  d'ailleurs  des 
affleurements  de  charbon. 

A  ce  niveau  de  69  mètres ,  la  grande  couche  est  re- 
connue et  exploitée  sur  une  longueur  de  9.200  mètres , 
et  les  travaux  de  recherche  et  d'exploitation  se  pour- 
suivent toujours  vers  l'est  ;  des  sondages  exécutés  au 
delà  de  la  rivière  de  la  Banne  et  qui  tous  ont  rencontré 
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la  houille  font  espéra  que  les  travaux  pourront  a'è-» 
tendre  jusqu'à  la  hauteur  de  la  Croix-Torche,  ce  qui 
donnerait  un  développement  de  a.  5oo  mètres.  Là  «dit 
viendra  sans  doute  se  perdre  sur  les  granités  qui  ter* 
minent  le  terrain  houiUer  et  apparaissent  un  peu  plus 
loin  à  la  surface. 

Sur  toute  cette  longueur,  l'inclinaison  de  la  couche 
varie  depuis  lo  degrés  jusqu'à  65  environ  ;  ce  swt  lea 
masses  de  Saint- Antoine  et  de  l'Union  qui  présentent  la 
plus  faible  pentQ  ;  c'est  à  peu  prés  sur  la  ligne  qui  unît 
les  affleurements  dioritîques  de  Champ-Frqmenteau  at 
du  château  de  Saint-Front  que  l'on  remarque  l'incU* 
naison  de  55'':  au  delà  tf  en  deçà  de  cette  ligne,  l'hicfi* 
naison  est  plus  faible  et  va  toujours  en  diminuant  «  soit 
que  l'on  s'avance  vers  l'est  ou  vers  l'ouest.  Le  pendage 
est  variable  ;  un  fait  r^oaarquable,  c'est  que  l'inclinûsoa 
diminue  à  mesure  que  la  pnrfondeur  augmente*  Geel 
porterait  à  croire  que  la  couche  se  relève  vers  le  sud  daoa 
la  {O'ofondeur  et  forme  une  espèce  de  cuMe*)aoqia 

Elle  affleure  presque  partout  :  les  énormes  renflement 
de  l'Union  et  de  Sadnt^Antoine ,  l'étranglement  oonsîdé»» 
rable  qui  existe  entre  ces  deux  puite,  au  moins  dans  les 
étages  supérieurs,  la  réduction  presque  instantMéa 
d'une  puissance  de  s3  mètres  à  celle  de  a  mètres  att^w* 
tent  un  soulèvement  énei^ique  du  mur  de  la  couchas 
au  delà  de  ce  soulèvement  peut-être  existe4*il  d'autres 
renflements  suivis  d'une  partie  réglée  oomme  vers  Vest» 
C'est  ce  que  l'avenir  apprendra,  si  toutefois  la  corn* 
pagnie  de  Gommentry  se  détermine  à  recb^rcber  la 
in*olongement  de  cette  oouche.  Ceci  est  probable  «  car 
l'extrémité  Ouest  des  travaux  est  fort  Imn  eMore  das 
limites  de  la  concession,  et  la  compagnie  n'a  pas  à 
craindre  d'éclairer  sas  voisins  en  s'éclairant  (Ae-mèiM. 
Au  ddà  de  ces  Imites  il  ne  «irait  pas  impessiUle  que 
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ToQ  trouv&t  des  massifs  de  charbon,  soit  au  nord,  dans 
la  concession  des  BioUes,  soit  au  sud  dans  la  concession 
du  Marais ,  faisant  suite  à  cette  couche  et  se  rattachant 
au  gîte  des  Ferrières. 

En  cas  de  succès ,  les  moyens  de  transport  seraient 
faciles  à  créer,  puisque  le  chemin  de  fer  de  Commentry 
passe  précisément  aux  environs  des  points  de  contact  des 
trois  concessions  des  BioUes,  du  Marais  et  des  Ferriërea. 

Les  allures  de  cette  grande  couche ,  sa  puissance ,  la 
qualité  de  son  charbon ,  en  font  une  des  plus  belles  de 
France.  En  ayançant  vers  le  sud,  on  rencontre  aux 
Bryats  deux  petites  couches  de  houille  de  i  mètre  à  l'^tSo 
de  puissance;  cette  houille  est  assez  seud)lable  à  ceUe 
de  la  grande  couche ,  cependant  elle  est  parfois  telle- 
inent  dure  qu'il  faut  Vexploiter  à  la  poudre.  Elles  n'ont 
que  peu  d'importance ,  parce  que  leur  allure  est  fort 
irrégulière  ;  le  toit  et  le  mur  se  reprochent  fréquem^ 
ment  et  asses  pour  faire  disparaître  complètement  le 
charbon  ;  on  y  a  fait  quelques  travaux  situés  à  une  f subie 
profondeur. 

Enfin,  au  sud ,  aux  environs  de  Champ-Fromenteau , 
on  a  constaté  l'existence  de  plusieurs  petites  couches  de 
houille  analogues  à  celle  reconnue  vers  le  nord  ;  mais 
ces  recherches  ayant  lieu  par  des  treuils  à  bras,  on  n'a 
pu  vaincre  les  eaux  :  le  voisinage  du  ruisseau  de  la 
Banne  sera  toujours  un  obstacle  à  l'exploitation  de  ces 
petites  couches. 

U  résulte  de  cet  exposé  que  la  concession  de  Com- 
Bientry  renferme  au  moins  six  couches  de  houille  et  une 
d'anthracite;  une  seule,  la  grande ,  est  exploitée  en  ne 
moment. 

Dans  cette  concession,  le  terrain  renfermant  les  cou- 
ches de  houille  repose  sur  un  poudingue  à  noyaux  gra* 
nitiques  extrêmement  dur;  les  schistes  et  grès  bouillers 
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sont  en  général  bien  stratifiés  et  durs;  les  terrains  ten- 
dres de  la  surface  sont  peu  épais ,  les  schistes  ne  de- 
viennent tendres  que  dans  le  voisinage  des  couches, 
surtout  aux  approches  des  plis  que  forme  le  toit  de  la 
grande  dans  les  renflements  de  F  Union  et  de  Saint- 
Antoine.  Ces  conditions  sont  éminemment  favorables  à 
l'exploitation  par  remblaôs;  car,  ainsi  qu*on  le  verra 
dans  ce  mémoire,  il  importe  d'avoir  à  sa  dispoâtion  des 
matériaux  durs  et  de  gros  échantillons. 
ADdm  mode       La  découverte  de  la  houille  dans  la  concession  de 

d^iploililion. 

Gommentry  parait  remonter  à  la  fin  du  xvi'  siècle  ; 
l'exploitation  a  eu  lieu  pendant  près  de  deux  cents  ans 
sur  l'affleurement  de  la  couche ,  sans  aucune  règle  et 
par  chaque  propriétadre.  Les  extracteurs  se  servaient 
de  treuils  à  bras  ou  de  manèges  à  chevaux,  enlevaient 
la  houille  par  des  travaux  à  ciel  ouvert,  en  prenant  la 
totalité  du  combustible  :  ou  par  travaux  souterrains,  en 
exploitant  par  étages  successifs ,  en  descendant ,  lais- 
sant dans  chaque  étage  une  série  de  piliers  pour  sou- 
tenir les  plafonds ,  et  sans  remblayer  ;  ce  mode  d'ex- 
ploitation s'est  continué  sous  le  régime  des  concessions 
jusqu'au  moment  où  il  a  été  remplacé  par  le  nouveau 
système  que  je  me  propose  de  décrire. 
NooTMa  mode  L'ancien  système  d'exploitation  s'étend  jusqu'au  ni- 
expie  u  00.  ^^^  ^^  g^  mètres  environ  au-dessous  de  la  surface. 

Tous  les  niveaux  inférieurs  sont  exploités  d'après  le 
nouveau  système  ;  voici  en  quoi  il  consiste  :  Tous  les 
1 2  mètres  à  peu  près  on  ouvre  un  étage,  la  galerie  de 
roulage  est  établie  sur  le  mur  de  la  couche.  EUe  le  suit 
dans  toutes  les  sinuosités,  excepté  lorsqu'il  fait  des 
crochets  trop  grands  ;  dans  ce  cas  on  la  mène  en  plein 
charbon  et  de  manière  à  rejoindre  le  mur  un  peu  plus 
loin.  Cette  galerie  a  s",5o  de  largeur  en  bas,  9",3o  en 
haut  et  9"*,  10  de  hauteur.  Ces  dimensions  doivent 
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exister  en  dedans  des  bois,  lorsque  les  parois  ont  besoin 
d'être  étayées.  Lapente  adoptée  estlaplusfaiblepossible, 
o^'fOoS  au  plus  en  descendant  vers  le  puits.  Il  suffît  que 
les  eaux  puissent  s'écouler;  cela  est  indispensable,  car 
si  cette  pente  est  favorable  à  la  descente  du  charbon , 
elle  est  un  obstacle  à  la  remonte  des  remblais.  A  partir 
de  la  galerie  de  roulage  on  ouvre  tous  les  i  o  mètres  une 
traverse  formant  à  peu  près  avec  elle  un  angle  droit  : 
toutes  ces  traverses  sont  parallèles  entre  elles ,  afin  de 
conserver  aux  piliers  une  épaisseur  à  peu  près  con- 
stante. Elles  ont  l'^^bo  de  large  et  a^'ySo  de  hauteur; 
leur  section  en  travers  est  rectangulaire  ;  on  les  pousse 
jusqu'au  toit  de  la  couche.  Dès  que  la  galerie  de  rou- 
lage et  ces  traverses  ont  acquis  un  certain  développe- 
ment, le  travadl  préparatoire  de  l'étage  est  terminé  et 
l'exploitation  véritable  peut  commencer.  A  l'extrémité 
de  chaque  traverse  on  ouvre  à  droite  et  à  gauche,  sous 
le  toit,  deux  bouts  de  galerie  d'allongement  qui  traver- 
sent les  deux  piliers  voisins.  Les  dimensions  de  ces 
bouts  de  galerie  sont  variables  suivant  les  allures  du 
toit  dans  le  voisinage.  S'il  est  contourné,  ce  qu'il  est 
facile  de  constater  d'avance  au  moyen  des  plans  de  la 
mine ,  les  schistes  sont  brisés  et  peu  adhérents  ;  dans 
ce  cas,  il  faut  adopter  de  petites  dimensions,  s  mètres 
de  large  au  plus  et  2",3o  de  haut  Sinon  on  est  presque 
certain  de  provoquer  l'éboulement  des  schistes  du  toit*; 
il  se  fait  alors  une  cloche  toujours  beaucoup  plus  diffi- 
cile et  dangereuse  à  remblayer  qu'une  galerie  ordi- 
naire. Si  au  contraire  le  toit  présente  une  allure  régu- 
lière ,  les  schistes  sont  en  général  bien  stratifiés ,  et  on 
peut  ouvrir  ces  petites  galeries  d'allongement  sur  3  mè- 
tres de  lai^e  et  s'^ySo  de  hauteur.  Leur  section,  comme 
celle  des  petites  traverses,  est  rectangulaire  autant  que 
possible.  Pendant  l'exécution  de  ces  bouts  de  galeries, 
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on  soutient  le  plafond ,  si  cela  est  nécessaire ,  par  quel- 
(|ttes  battes  que  l'on  retire  la  nuit,  pendant  le  poste  de 
remblais.  Ces  derniers  se  posent  de  la  manière  suivante  : 
on  construit ,  avec  de  gros  matériaux ,  un  mur  ver- 
tical de  1  mètre  d'épaisseur;  on  choisit  de  préférence 
les  gros  schistes  plats ,  et  on  lie  la  maçonnerie  autant 
que  possible  en  croisant  les  joints  des  pierres  ;  derrière 
ce  mur,  on  jette  à  la  pelle  et  à  la  main  les  matériaux 
tout  venants  ;  on  les  bourre  le  mieux  possible ,  de  ma- 
nière à  ne  pas  laisser  de  vides  entre  les  remblais  et  le 
plafond. 

Les  deux  bouts  de  galeries  et  la  traverse  étant  ainsi 
remblayés ,  on  recommence  tout  le  long  du  mur  deux 
autres  bouts  de  galeries  que  l'on  remblaye  de  même , 
en  conservant  toujours  le  même  ordre  dans  la  pose  des 
matériaux  tout  venants  et  du  mur  de  soutènement  En 
continuant  ainsi ,  on  recule  jusqu'à  une  certaine  distance 
de  la  galerie  de  roulage.  Il  ne  convient  pas  d'atteindre 
cette  galerie,  parce  qu'alors  elle  s'écraserait,  et  il  fau- 
drait beaucoup  de  bois  pour  la  rétablir  et  lui  conserver 
les  dimensions  qu'elle  doit  avoir.  Le  massif  à  laisser 
faitact  provisoirement  dépend  beaucoup  de  la  dureté  du 
charbon. 

Au  lieu  d'attaquer  les  piliers  par  flancs ,  on  peut  dé- 
piler sur  toute  leur  longueur  en  marchant  vers  la  ga- 
lerie de  roulage.  Cette  méthode  présente  ces  deux  avan- 
tages ,  que  l'on  peut  occuper  plus  de  piqueurs  dans  un 
espace  moindre  et  que  l'abattage  n'exigeant  qu'une 
coupe  en  dessous  est  plus  facile  et  par  suite  moins  coû- 
teux. Les  remblais  se  posent  d'ailleurs  exactement  de 
même. 

En  suivant  le  même  système  dans  chacune  des  tra- 
verses ,  on  peut  dépiler  une  grande  partie  de  l'étage , 
tout  en  poussant  de  nouvelles  traverses  préparatoirea, 
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et  aussi  la  galerie  de  roulage  vers  Test  et  rouest.  Il  con- 
vient de  mener  les  dépilages  de  front ,  afin  de  ne  pas 
fatiguer  mal  à  propos  certains  piliers  qu'il  serait  en- 
suite plus  difficile  de  traverser  plus  tard.  Dès  lors  le 
plafond ,  dans  la  partie  sud  de  Tétage ,  s'appuie  douce- 
ment sur  les  remblais,  sans  secousse  et  sans  danger  pour 
les  ouvriers. 

Le  charbon  sort  par  les  traverses  pour  se  rendre 
dans  la  galerie  de  roulage  et  de  là  au  puits  d'extraction; 
les  remblais  arrivent  par  le  puits ,  se  rendent  dans  la 
galerie  de  roulage ,  et  de  là  dans  les  traverses.  Us  sui- 
vent donc  les  mêmes  voies ,  mais  en  sens  inverse  ;  ils 
sont  transportés  dans  les  mêmes  wagons.  Quand  on 
est  parvenu  aux  limites  assignées  à  l'étage ,  on  enlève 
en  reculant  les  massifs  réservés  le  long  de  la  galerie  de 
roulage  ;  cette  galerie  est  remblayée  en  même  temps 
que  ces  massifs ,  et  de  proche  en  proche  on  vient  se 
fermer  au  puits  d^extraction.  Depms  dix-huit  mois,  cette 
méthode  d'exploitation  est  en  activité  dans  l'un  des 
nouveaux  étages  et  l'on  n'a  qu'à  se  louer  de  son  appli- 
cation. Tout  fait  présumer  que  l'on  parviendra  à  en- 
lever complètement  la  première  tranche  ;  ce  travîùl  ter- 
miné ,  on  Isdssera  le  plafond  s'asseoir  sur  les  remblais , 
et  dès  qu'il  sera  parvenu  à  l'immobilité  ou  à  peu  près, 
on  ouvrira  sur  ces  mêmes  remblais  un  nouvel  étage 
que  Ton  traitera  comme  le  premier;  en  continuant  de 
8*élever  ainsi,  on  parviendra  jusqu'aux  premiers  rem- 
blais de  l'étage  supérieur.  Gomme  il  se  sera  écoule  un 
temps  fort  long  depuis  leur  pose  et  qu'ils  auront  subi  à 
diverses  époques  d'énormes  pressions,  il  est  probable 
qu'ils  seront  devenus  assez  compactes  pour  former  pla- 
fond. Ceci  est  peut-être  exagéré ,  msus  si  l'on  ne  peut 
s*élever  aussi  haut ,  il  est  évident  qu'il  suffira  de  laisser 
une  planche  de  charbon  assez  mince  entre  ces  vieux 
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remblais  et  le  dernier  étage  dépilé.  D  est  fadienx  que 
Ton  ne  paisse  donnar  aux  galeries  de  dépilage  plus  de 
3  mètres  sur  s",3o  ;  de  plus  fortes  dimensions  feraient 
baisser  le  prix  d'abattage.  Hais  il  parait  que  la  manière 
d*ètre  des  lits  de  charbon  ne  permet  pas  de  donner  plus 
de  5  mètres  de  laigeur  aux  galeries  sans  qu'il  y  ait 
danger  pour  les  ouvriers.  Quant  à  la  hauteur  s",3o ,  on 
pourrait  sans  doute  l'augmenter  un  peu ,  mais  alors  les 
piqueurs  sersdent  obligés  de  s'élever  sur  des  tréteaux , 
leur  travail  seradt  plus  pénible.  D'un  autre  côté,  la 
pose  des  remblais  sendt  aussi  plus  difficile. 

Toutes  les  galeries  s'exécutent  en  faisant  une  entaûlle 
au  sol  et  ime  autre  de  chaque  côté ,  puis  abattant  le 
bloc  ainsi  détaché  avec  des  coins  de  fer.  Les  galeries 
en  dépilage  ordinaire  n'exigent  que  deux  coupes ,  une 
au  sol,  une  autre  de  côté,  et  même  une  seule  coupe, 
en  dépilant  à  la  fois  sur  toute  la  laideur  des  piliers  et 
marchant  du  toit  au  mur  :  ceci  dans  l'exploitation  de  la 
première  tranche.  Elles  sont  donc  payées  un  tiers  de 
moins  à  peu  près  ;  et  même ,  dans  la  seconde  manière 
de  dépiler,  on  peut  les  payer  moitié  moins.  En  effet, 
quand  les  ouvriers  se  trouvent  à  une  certaine  distance 
du  toit,  les  piliers  sont  toujours  fatigués  dans  le  voisi- 
nage des  remblais,  ce  qui  diminue  les  difficultés  d'a- 
battage. 

Pendant  Texploitation  de  la  deuxième  tranche ,  ces 
mêmes  galeries  prises  par  flanc  n'exigeront  qu'une 
coupe  de  côté.  D'une  autre  part,  il  est  possible  qu'il 
fsdlle  plus  de  bois  dans  cette  deuxième  tranche  que  dans 
la  première  ;  c'est  ce  que  l'expérience  apprendra. 
introdQeUoB  La  grande  couche  de  Commentry  gisant  à  une  faible 
profondeur  au-dessous  du  sol ,  on  ne  pouvait  songer  à 
ouvrir  des  chambres  d'emprunt  dans  le  toit ,  comme 
cela  se  pratique  dans  plusieurs  bassins  houillers,  en 
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vue  de  se  procurer  des  remblais.  Eu  supposant  que  ces 
chambres  d'emprunt  eussent  fourni  toute  la  pierre  né- 
cessaire ,  sans  danger  pour  le  personnel ,  dans  un  délai 
très-court 9  on  aurait  eu  des  affaissements  à  la  surface, 
qui  auraient  bouleversé  les  voies  de  fer,  les  chemins , 
les  cours  d* eau,  etc. 

Il  fallait  donc  les  prendre  au  jour,  et  tout  naturelle- 
ment on  a  été  conduit  à  découvrir  Taffleurement.  Voici 
comment  le  travail  s'exécute  (PI.  I ,  /ig.  2  et  3)  : 

Soient  AG  le  sol ,  AB  un  puits  d'extraction ,  BDE 
l'étage  en  exploitation.  A  une  certaine  distance  des 
puits,  on  fonce  un  ou  deux  bures  verticaux  de  2  mètres 
de  diamètre  environ  et  de  25  à  3o  mètres  de  profon- 
deur ;  à  partir  du  fond  de  ces  bures ,  on  ouvre  une 
galerie  de  roulage ,  de  niveau  ou  à  faible  pente  vers 
le  puits.  On  donne  à  cette  galerie  les  mêmes  dimensions 
qu'à  la  galerie  de  roulage,  sur  le  mur  de  la  couche, 
c'est-à-dire  2"',5o  eu  bas,  2"',3o  en  haut  et  2",io 
de  hauteur.  En  K  on  ouvre  un  accrochage  ayant  pour 
dimensions  :  largeur ,  3  mètres  ;  longueur,  6  mètres  ; 
hauteur,  2"*,  10.  Sur  le  bord  du  puits,  on  l'exhausse 
jusqu'en  t ,  de  manière  à  donner  à  Kt  5  à  6  mètres  de 
hauteur,  et  l'on  emporte  un  coin  de  la  roche  tno,  ceci 
pour  faciliter  la  sortie  des  chaînes  et  des  bennes  char- 
gées de  remblais.  On  élargit  les  bures  à  leurs  bases 
pour  faciliter  le  chargement  des  bennes ,  puis  à  leur 
tête  on  ouvre  im  chantier  d'extraction  pour  pierres.  Les 
matériaux  qui  en  proviennent  sont  lancés  dans  les  bu- 
res, chargés  et  roulés  au  puits  d'extraction;  la  machine 
les  descend  à  l'accrochage  inférieur,  qui  est  d'ailleurs 
semblable  à  l'accrochage  supérieur  ;  de  là  ils  sont  roulés 
à  la  galerie  sur  le  mur,  puis  introduits  dans  les  tra- 
verses et  de  là  dans  les  ateliers  à  remblayer. 

Peu  à  peu  il  se  fait  à  la  tête  des  bures  un  vaste  en- 
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tonnoir  taillé  en  gradins ,  sur  les  parois  duquel  glissent 
les  matériaux ,  et  il  arrive  un  moment  où  les  voies  de 
roulage  de  la  galerie  gK  peuvent  être  prolongées  et  où 
les  chargeurs  travaillent  à  découvert.  Il  faut  hâter  cette 
époque  le  plus  possible ,  parce  qu'alors  on  peut  choisir 
les  matériaux  suivant  les  besoins  des  remblayeurs.  Il 
importe  d'avoir  pour  Texécution  des  murs  a6,  jointifs 
aux  piliers  de  charbon ,  des  matériaux  durs  et  de  gros 
échantillons;  en  effet,  ces  murs  résistent  mieux  à  la 
poussée  du  terrain  tout  venant  jeté  derrière  eux  et  aussi 
à  la  pression  du  plafond.  En  outre  il  importe  de  ne  pas 
avoir  plus  des  deux  tiers  en  tout  venant  ;  mais  ceci  est 
en  général  assez  facile ,  les  schistes  et  grès  de  Corn- 
mentry  étant  ordinairement  bien  stratifiés  et  assez  durs. 
La  galerie  yK  ne  doit  pas  être  ouverte  à  une  trop  grande 
profondeur,  sans  cela  les  matériaux  tombent  de  trop 
haut  et  fournissent  trop  de  menus. 

Le  roulage  du  charbon  et  l'exploitation  de  la  pierre 
pour  remblais  ont  lieu  le  jour;  le  roulage  et  la  pose 
des  remblais  se  font  la  nuit.  Les  machines  ont  ordi- 
nairement trois  à  quatre  heures  de  repos  sur  vingt- 
quatre. 
Volume  L&  plupart  des  puits  d'extraction  de  Commentry 

^^btorbés'**    rendent  dans  dix  heures  de  travail  )4oo  bennes  de 
par  puni,      charbon,  de  3  i  /3  hectolitres  chacune,  soit  i .  ooo  hecto- 
litres. L'un  d'eux  est  parvenu  à  43o  et  probablement 
atteindra  le  chiffre  de  5oo  bennes. 

Prenons  ce  chiffre  pour  base ,  et  voyons  quelle  masse 
de  remblais  est  absorbée  journellement  par  im  tel  puits  : 
admettons  que  la  galerie  de  roulage  ne  marche  que 
d'un  côté,  et  qu'elle  avance  de  2  mètres  par  jour  ;  qu'il 
y  ait  en  préparation  trois  traverses,  et  qu'elles  avancent 
de  i",5o  par  jour;  ces  quatre  ateliers  produiront  par 
poste  iS'^'^sS  de  houille,  et  comme  le  mètre  cube  donne 
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environ  i4  hectol.,  ce  sera  gi4  hectol.  Les  dépilages 
produiront  donc  i  .436  hectol.  Ce  volume  sera  fourni  par 
i4'"f86  de  galeries  en  dépilage  ayant  3  mètres  de  large 
et  a'^ySo  de  hauteur.  Comme  le  remblayage  de  so  mè*' 
très  de  galerie  en  dépilage  eiige  en  effet  a  i^'fSo ,  puis* 
qu'il  faut  boucher  à  mesure  les  petites  traverses,  il  s'en- 
suit qu'au  lieu  d'avoir  à  remblayer  chaque  jour  lA'^iSô 
de  galeries,  on  en  aura  effectivement  1 5^,97,  qui  cor- 
respondent à  1 1  o"*'',  1 9  de  remblais  posés.  Or  un  mètre 
cube  de  roche  massive  donne ,  d'après  des  essais  réité- 
rés et  avec  des  roches  différentes,  i**%5o  foisonpé. 
Par  suite,  les  iio"*%i9  mjLs  en  place  exigeront  yS  à 
74  mètres  cubes  massifs.  Comme  chacun  de  ceux-ei 
fournit  4  1  /s  bennes  de  3  i  /3  hectolitres ,  il  en  résulte 
qu'une  extraction  de  5oo  bennes  de  charbon  exigera  la 
mise  en  place  de  335  bennes  de  remblais.  Par  année  dft 
3oo  jours ,  ce  serait  22.300  mètres  cubes  massifs ,  ou 
53.5oo  mètres  cubes  foisonnes,  ou  99.900  bennes.  On 
comprend  pourquoi  les  traverses  ont  de  si  faibles  di- 
mensions, au  risque  d'augmenter  le  prix  de  revient  du 
charisoQ  qu'elles  fournissent  ;  comme  il  faut  les  rem- 
blayer en  même  temps  que  les  galeries  de  dépilages , 
si  elles  avaient  de  grandes  dimensions ,  il  y  aurait  ua 
arriéré  de  remblais  assez  grand ,  et  dans  ce  système 
d'exploitation ,  la  principale  difficulté  ne  consiste  pas  à 
extraire  du  charbon ,  mais  bien  à  remplir  exactemmit 
la  nuit  les  vides  faits  le  jour.  D'un  autre  côté,  les 
grands  piliers  et  les  petites  traverses  fatiguent  moins 
la  galerie  de  roulage  ;  celle-ci  ex^e  moins  de  bois ,  ii 
en  est  de  même  des  traverses. 

Il  est  très-important  de  ne  pas  laisser  longtraipa 
vides,  surtout  aux  approches  du  toit,  ou  dans  les 
étranglements ,  les  galeries  en  dépilage.  Dans  ce  cas , 
on  consomme  beaucoup  de  bois  en  pure  perte ,  ia  masse 
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s'étonnô  et  il  se  fait  parfois  des  cloches  dans  le  pk^ 
fond ,  qu'il  est  ensuite  difficile  et  même  dangereux  de 
remblayer  «  et  cependant  il  faut  bien  se  garder  de  lais- 
ser quelque  massif  de  charbon  perdu  au  milieu  des 
remblais;  le  plafond,  en  s'appuyant,  Técrasendt,  et  le 
feu  s'y  mettrait  infailliblement  dans  un  bref  délai. 

Les  avantages  de  ce  mode  d'exploitation  sont  évi- 
dents : 
AfiDUgM  1"*  On  peut  enlever  toute  la  masse  charbonneuse, 
d'eipioiuuon.  OU  à  pou  près.  La  houille  devenant  de  plus  en  plus  in- 
dispensable à  l'industrie ,  ce  résultat  est  de  la  plus 
haute  importance  ;  les  compagnies  passent  vite ,  mais 
les  peuples  ne  meurent  pas. 

3"*  Les  causes  d'incendies  disparaissent ,  surtout  si 
on  a  le  soin  de  ne  laisser  au  milieu  des  remblais  aucun 
massif  de  houille,  même  très-petit. 

if"  La  durée  d'un  massif  de  houille  étant  repré- 
sentée par  l'unité  dans  l'ancien  système ,  le  sera  par 
cinq  dans  le  nouveau  ;  c'est-à-dire  qu'un  puits  d'extrac- 
tion ,  au  lieu  de  durer  dix  ans ,  en  durera  cinquante. 

J'en  dis  autant  des  appareils  qui  l'accompagnent  ; 
cette  condition  doit  amener  des  économies  considé- 
rables et  atténuer  la  dépense  nécessitée  par  la  pose  des 
remblais. 

4*  Enfin,  une  autre  considération  milite  puissam- 
ment à  Commentry  en  faveur  de  ce  nouveau  mode  d'ex- 
ploitation ;  en  découvrant  l'afileurement  aux  points  où 
la  couche  a  le  plus  d'épsdsseur,  de  i5  à  s3  mètres,  et 
sur  une  longueur  de  4oo  mètres ,  on  se  ménage  la  pos- 
sibilité d'arracher  un  jour  les  feux  souterrains  qui  exis- 
tent encore  dans  les  étages  supérieurs. 

De  plus ,  au  fur  et  à  mesure  que  les  extracteurs  de 
pierres  arriveront  à  la  houille ,  on  pourra  exploiter  à 
ciel  ouvert  des  blocs  énormes  dont  le  bas  prix  atténuera 
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singulièrement  la  dépense  des  remblais  dans  les  tra- 
vaux souterrains. 

Il  y  a  quelques  années ,  les  puits  d'extraction  étaient  Transporu 
a  dessem  fort  rapprochés  sur  quelques  pomts  ;  les  trans-  da  charbon  eidet 
ports  souterrains  se  faissdent  à  la  brouette  ordinaire  ; 
le  charbon  était  déchargé  aux  accrochages,  puis  re- 
chargé dans  des  tonneaux  de  3  ou  6  hectolitres.  Ces 
tonneaux  élevés  au  jour  par  des  manèges  étaient  reçus 
et  renversés  à  la  tête  d'une  grille  qui  classait  les  char- 
bons en  deux  qualités ,  dites  menu  et  gros.  Mais  le  plus 
généralement  on  se  servait  de  chariots  porteurs  de 
tonnes  courant  sur  un  chemin  de  fer.  S'il  était  permis 
de  multiplier  les  puits  près  de  l'affleurement ,  il  était 
urgent  de  les  réduire  dès  l'instant  qu'il  fallait  attaquer 
le  gîte  à  des  profondeurs  plus  considérables.  La  durée 
des  fonçages,  leur  prix  de  revient  assez  élevé  à  cause 
des  masses  d'eau  à  épuiser  ;  l'établissement  des  ma- 
chines ,  engins  et  travaux  d'art  qui  les  accompagnent 
toujours,  en  faisaient  une  loi;  mais  l'adoption  du  sys- 
tème d'exploitation  par  remblais  obligeait  à  modifler  le 
matériel  de  transport.  Il  fallait  une  benne  qui  pût 
s'employer,  à  la  fois,  pour  le  charbon  et  pour  les 
remblais. 

Comme  wagon  souterraîl^on  choisit  la  benne  à  rou-       wagon 

^^  toutomin. 

lettes  en  usage  depuis  plusieurs  années  dans  les  exploi- 
tations des  environs  de  Saint-Étienne  (PI.  I  ,/!(/•  4  6t  5) . 
Elle  contient  3  hectol.  et  i  /5  ;  la  caisse  est  un  tronc  de 
cône  ayant  pour  base  une  ellipse.  Sous  la  caisse  sont 
fixés  trois  tasseaux  en  chêne ,  qui  portent  les  essieux  et 
les  roues  ;  ils  sont  boulonnés  avec  le  fond.  Les  essieux 
sont  quarrés  et  boulonnés  avec  le  tasseau  du  milieu  ;  on 
les  arrondit  à  l'endroit  des  roues  et  jusqu'atix  extré- 
mités. Les  trois  tasseaux  en  chêne  sont  reliés  à  la  caisse 
par  des  bandes  de  fer  feuillard  assez  épais  qui  recou- 
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vrent  en  même  temps  les  fusées  des  essieux.  La  benne 
porte  à  sa  partie  supérieure  deux  fortes  oreilles  qui  sont 
saisies  par  les  crochets  des  chaînes-câbles.  Vers  la  partie 
moyenne  sont  fixés  deuJt  crochets  par  quelques  mailles 
et  une  feirure ,  appropriée ,  appliquée  au  dehors  et  au 
dedans  de  la  benne ,  de  manière  à  intéresser  plusieurs 
douelles;  ils  servent  à  atteler  les  bennes  pour  en  former 
des  convois.  Dans  les  mines  des  environs  de  Saint- 
Étienne ,  les  roues  sont  à  claire-voie ,  en  fonte  grise  et 
non  trempée  ;  r expérience  a  démontré  qu'il  convenîdt 
de  les  faire  pleifies,  en  fonte  grise,  mais  trempée  jus- 
qu'à une  ligné  4é  profondeur  environ.  Elles  supportent 
mieu^  les  chocs  à  leur  arrivée  au  fond  et  au  jour,  et 
surtout  dans  les  puits;  en  outre,  elles  s'usent  moins 
vite  par  leur  frottement  contre  les  rails.  A  Commentry, 
au  lieu  d'atteler  les  chevaux  au  moyen  de  palonniers 
fixés  aux  crochets  des  bennes,  on  se  sert  de  btancards 
en  fer,  tr^s-l^gers  (PI.  Il,  fig,  i5  et  16) ,  entièrement 
supportés  par  les  chevaux  quand  ils  sont  dételés  :  ces 
brancards  présentent  une  espèce  d'anneau  qui  est  tra- 
versé par  1  oreille  de  là  benne  ;  une  clavette  courbe  fixe 
les  brancards.  Ce  système  est  très-avantageux;  les 
chevaux  sont  très-vite  attelés  et  dételés ,  ils  peuvent 
modérer  à  volonté  la  vitesse  des  convois.  Quant  au  poids 
du  brancard  pendant  la  marche ,  il  est  à  peu  près  insi- 
gnifiant. 

Les  beûiies  à  roulettes  présentent  les  avantages  sui- 
vants :  peu  élevées,  elles  sont  faciles  à  charger,  même 
dans  les  galeries  basses  ;  d'un  faible  poids ,  deux 
hommes  les  remettent  aisément  sur  les  voies ,  quand 
elles  déraillent ,  ou  les  font  sauter  d'une  voie  sur  une 
autre,  ce  qui  se  présente  toutes  les  fois  qu'Une  benne 
de  remblais  ou  de  charbon  doit  passer  de  la  voie  de 
roulage  dans  une  traverse,  où  réciproquement.  Elles 
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peuvent  servir  dans  des  galeries  inclinées  et  s'atteler 
aux  câbles  en  fil  de  fer  des  plans  automoteurs.  Les 
roues  trës-rapprochées  permettent  d'établir  une  double 
et  même  une  triple  voie  dans  des  galeries  à  section 
moyenne  ;  il  en  résulte  donc  une  économie  de  boisages. 
Ces  roues ,  entièrement  cachées  par  la  caisse ,  se  trou- 
vent, pendant  l'ascension  dans  les  puits,  à  l'abri  des 
chocs  ;  les  essieux ,  fortement  appuyés  contre  les  trois 
tasseaux,  peuvent  aussi  supporter,  sans  ployer,  des 
chocs  violents  ;  ce  qui  arrive  quand  on  reçoit  les  convois 
au  jour  et  au  fond,  et  quand  une  benne  vient  à  se  décro- 
cher pendant  l'ascension.  Ces  bennes  peuvent  être 
poussées  par  des  hommes ,  ce  qui  a  lieu ,  en  effet,  jus- 
qu'à 200  mètres  et  3oo  mètres  des  puits  d'extraction, 
ou  traînées  par  des  chevaux.  Sur  une  pente  de  o'^fOoS 
au  plus ,  un  cheval  de  force  ordinaire  peut  descendre, 
pendant  les  postes  de  charbon ,  i  a  à  1 5  bennes  en  re- 
montant à  vide,  et  remonter  pendant  les  postes  de 
remblais  six  à  sept  bennes  en  descendant  à  vide.  Il  par- 
court dans  une  poste  environ  18.000  mètres. 

Les  bennes  attelées  sont  espacées  d'environ  o",3o  ;  U 
en  résulte  qu'elles  tournent  sans  dérailler,  dans  les 
courbes  les  plus  fermées ,  n'auraient-elles  que  a  mètres 
de  rayon.  Cependant,  comme  de  telles  courbes  fati- 
guent beaucoup  les  chevaux ,  on  les  évite  autant  que 
possible  en  modifiant  la  direction  des  voies  de  roulage. 

Les  rsdls  souterrains  sont  tout  simplement  des  barres  ^o*««  ^e  fer. 
de  fer  plat  ayant  o™,o6  à  ©",07  de  large,  et  o",oi 
d'épaisseur;  leur  longueur  est  très-variable  ;  en  géné- 
ral ,  elle  est  de  6  mètres.  Ils  sont  fixés  sur  des  traverses 
en  chêne,  de  o",ia  de  large  sur  0,08  d'épaisseur  envi- 
ron ,  et  maintenus  par  des  cales  en  chêne ,  suivant  la 
méthode  ordinaire.  On  pourrait  se  servir  dans  les  g9^ 
leries  de  roulage ,  excepté  dans  les  courbes  irop  fer- 
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xnées ,  de  rails  à  champignon ,  qui  s'ajustement  de 
même  sur  des  traverses  en  chêne.  Cette  forme  userait 
moins  vite  les  roues  des  bennes ,  mais  les  rails  pèse- 
raient davantage  et  coûteraient  plus  cher. 

Les  galeries  de  roulage  sur  le  mur  de  la  couche , 
celles  qui  mènent  de  ces  galeries  aux  puits  d'extrac- 
tion ,  les  galeries  ouvertes  près  de  la  surface  pour  ame- 
ner les  remblais  aux  puits ,  renferment  toujours  une 
double  voie;  par  suite,  Tune  des  voies  sert  à  la  des- 
cente, et  l'autre  à  la  remonte  des  convois.  Par  écono- 
mie, on  aurait  pu  ferrer  les  galeries  de  roulage  à 
simple  voie ,  et  établir  des  croisements  de  distance  en 
distance.  On  a  préféré  une  voie  plus  coûteuse,  mais 
plus  simple ,  et  telle  que  les  convois  ne  fussent  jamais 
arrêtés ,  soit  par  le  dérangement  des  croisements ,  soit 
par  les  stationnements  qu'ils  nécessitent  ;  ceci  en  vue 
de  faire  produire  à  chaque  puits  d'extraction  le  plus 
possible. 

L'expérience  prouve  que  le  prix  de  revient  du  char- 
bon diminue  à  mesure  que  le  rendement  du  puits 
augmente. 

L'écartement  des  rebords  des  roues  de  bennes  étant 
de  o'*,56,  on  donne  o",58  d'écartement  aux  rails,  di- 
mension prise  en  dedans  ;  on  laisse  un  mètre  d'écart 
entre  les  milieux  des  deux  voies  :  la  largeur  des  bennes 
étant  de  o'",85,  on  voit  qu'il  reste  entre  deux  bennes 
qui  se  croisent ,  o^ao,  et  entre  les  bennes  et  les  parois 
de  la  galerie  de  roulage ,  o",53. 

Les  traverses  ne  reçoivent  qu'une  seule  voie  ;  quand 
elles  sont  longues  (dans  les  renflements  des  puits  de 
l'Union  et  Saint- Antoine ,  il  y  en  a  qui  ont  jusqu'à 
1 5o  mètres) ,  on  ouvre  dans  les  piliers  voisins ,  de  dis- 
tance exk  distance ,  de  petites  gares  ;  les  bennes  vides 
sont  renversées  sur  le  côté ,  pour  laisser  passer  les 
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pleines  ;  puis  on  les  relève  et  on  les  enraille  de  nouveau , 
ce  qui  se  fait  avec  la  plus  grande  facilité. 

L'empierrement  reconnu  le  meilleur  pour  ces  voies 
souterraines,  qui  sont  plus  ou  moins  trempées  d'eau  « 
sont  les  scories  de  mazeries  ou  de  fours  à  puddler  ;  les 
plus  gros  morceaux  occupent  la  partie  inférieure  :  on 
termine  par  du  menu ,  en  recouvrant  légèrement  les 
traverses  en  chêne.  Il  suffit  d'ailleurs  d'empierrer  les 
voies  des  chevaux.  On  comprend ,  sans  qu'il  soit  néces- 
saire d'insister  sur  ce  sujet ,  combien  une  galerie  de 
roulage  bien  entretenue  influe  sur  le  rendement  d'un 
puits  et  sur  le  prix  de  revient  du  charbon ,  surtout 
quand  il  s'agit ,  comme  à  Commentry,  d'un  transport 
souterrain  de  2.000  mètres. 

Une  précaution  utile  à  prendre ,  c'est  de  ferrer  les 
chevaux  à  chaud  dans  les  travaux  souterrains  ;  il  est 
très-facile  d'y  installer  une  petite  forge  volante,  ali- 
mentée par  du  charbon  de  bois ,  si  l'airage  n'est  pas 
très-actif.  Les  fers  tiennent  beaucoup  plus  longtemps 
que  lorsqu'ils  sont  ajustés  au  dehors,  et  posés  à  froid 
dans  le  fond.  Les  chevaux  habitués  au  roulage  mettent 
ordinairement  deux  jambes  dans  la  voie ,  et  les  deux 
autres  dans  l'entre-voie  ;  malgré  cette  précaution ,  toute 
d'instinct,  leurs  pieds  portent  souvent  sur  les  rails,  ce 
qui  ébranle  les  fers.  Les  scories  ferrugineuses ,  en  s'in- 
troduisant  entre  le  fer  et  la  corne ,  peuvent  les  blesser 
à  la  longue. 

Nous  distinguerons  plusieurs  sortes  de  platelages  :         PtaieUgei 

%•  Ceux  des  accrochages  des  remblais  et  du  charbon. 

Ils  sont  composés  (PI.  I,  /I9.  6  et  7)  de  traverses  re- 
couvertes de  fortes  plancher  de  chêne,  sur  lesquelles  on 
fixe  par  de  grands  clousà  tête  fraisée  troisàquatre  feuilles 
det6ledeo",oi  d'épaisseur,  s",5o  de  longueur  et  1  m. 
de  largeur.  Ces  feuilles  sont  posées  de  manière  que  leur 
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loDgaeor  0itit  perpendiculaire  à  Taxe  de  l'accrochage  : 
des  amorces  ou  pièces  de  fer  recourbées  sont  clouées 
sur  la  tôle ,  et  les  rails  viennent  aboutir  à  leurs  nlds- 
sances ,  en  s'appuyant  sur  la  dernière  traverse  du  pla- 
telage*  Ces  amorces  facilitent  beaucoup  l'enraillage  des 
bennes  vides  pendant  les  postes  de  charbon,  ou  des 
bennes  pleines  pendant  ceux  des  remblais. 

Ces  platelages  s'étendent  jusqu'au  bord  du  puits 
d'extraction  ;  quand  celui-ci  descend  au-dessous  du  sol 
de  l'accrochage,  on  établit  à  a  mètres  environ  plus  bas, 
un  trè&-fort  plancher  composé  de  traverses  et  de  ma- 
driers de  chêne.  Les  traverses  sont  engagées  dans  les 
parois  du  puits.  On  recouvre  ce  plancher  de  terrain 
menu  sur  lequel  on  fixe  un  autre  plancher  semblable  au 
premier,  mais  bien  dressé  et  formant  suite  au  plate- 
lage  en  tdle  ;  on  lui  donne  un  peu  de  pente  vers  l'accro- 
chage. Pendant  les  postes ,  les  bennes  vides  ou  pleines 
sont  reçues  sur  ce  plancher  au  lieu  de  l'être  sur  la  tôle, 
oe  qui  préserve  les  roues ,  et  d'ailleiu*s  facilite  la  r^ 
ception* 

Le  double  plancher  est  établi  en  prévision  de  la  chute 
d'une  benne  ou  même  d'un  convoi,  par  suite  de  la  rup- 
ture du  câble  ;  il  doit  être  assez  solide  pour  résister  au 
choc.  Dans  ce  cas,  on  déblaye  rapidement  l'accrochage, 
on  répare  la  corde  et  on  continue  le  poste  de  remblais 
ou  de  charbon. 

Quand  le  puits  ne  descend  pas  plus  bas  que  l'accro- 
chage ,  un  seul  plancher  est  suffisant 

fi""  Les  platelages  des  ateliers  d'extracteurs  de  pierres 
ou  ceux  établis  aux  croisements  des  galeries  souter- 
nûnes.  A  la  sortie  des  galeries  ouvertes  près  de  la  surface 
et  menant  les  remblais  aux  puits ,  il  est  nécessaire ,  la 
plupart  du  temps*  de  conduire  les  bennes  à  charger  sur 
plusieurs  points  à  la  fois  ;  on  y  parvient  au  moyen  de 
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platelages  renfermant  un  grand  nombre  de  voies;  celui 
représenté  par  la  fig.  8,  PI.  I)  permettrait  de  les  con- 
duire sur  six  points  différents  $  il  a  2  mètres  sur  2  mètres, 
les  feuilles  de  tôle  ont  encore  o"',oi  d'épaisseur.  Dans 
les  travaux  souterrains  on  s'attache  à  faire  venir  les 
convois  jusqu'au  puits  ;  quand  la  galerie  de  roulage 
passe  à  peu  de  distance  de  ce  dernier,  on  fait  aboutir 
les  voies  à  un  platelage  en  tôle  à  six  voies  ;  quatre  de 
ces  voies  appartiennent  à  la  galerie  sur  le  mur,  les  deux 
autres  se  dirigent  vers  l'accrochage. 

3*  Les  platelages  des  traverses.  Ils  se  composent  (PL  I, 
fig.  g)  d'un  châssis  recouvert  de  planches  de  chêne ,  sur 
lesquelles  est  clouée  une  feuille  de  tôle  d'un  mètre  de 
large  sur  l'^^So  de  long  et  o^^^ooS  d'épaisseur.  Cette 
feuille  porte  des  amorces  pour  une  seule  voie  ;  ces  plate- 
lages sont  posés  à  peu  près  jointifs  à  la  voie  de  roulage 
établie  dans  la  galerie  du  mur,  et  la  plus  voisine  des  tra- 
verses. Ils  sont  très-utiles  pour  faciliter  le  passage  des 
bennes  vides,  ou  pleines  de  charbon  ou  de  remblais,  de  la 
traverse  dans  la  galerie  de  roulage  ou  réciproquement. 
Il  suiTit  de  les  soulever  à  la  main  ou  tout  au  plus  en 
se  servant  d'un  morceau  de  bois  que  l'on  passe  sous  la 
caisse.  Dès  qu'ime  benne  de  remblais  a  deux  de  ses 
roues  sur  la  tôle ,  elle  est  bientôt  sur  la  voie  de  la  tra- 
verse. Quant  aux  bennes  pleines  de  charbon ,  il  suffit 
de  les  enrayer  sur  la  voie  de  roulage  du  mur,  voisine 
du  platelage  ;  la  manœuvre  est  plus  facile  que  pour  les 
remblais. 

Les  bennes  vides  ne  présentent  aucune  difficulté,  un 
seul  homme  les  passe  aisément. 

Cette  manœuvre  des  bennes  de  remblais  et  de  char- 
bon à  l'entrée  des  traverses ,  se  fait  ordinairement  par 
deux  hommes;  l'un  d'eux  dessert  plusieurs  traverses  à 
la  fois,  c'est  le  sauteur  de  bennes ,  l'autre  est  le  rouleur 


Appareil 
d'astrtctioii. 


Cbarpenio 
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qui  amène  la  benne.  Pour  exécuter  cette  manœuvre , 
an  a  essayé  de  petites  grues  analogues  à  celles  en  usage 
dans  les  mines  de  Newcastle  (  i  )  ;  l'avantage  est  demeuré 
aux  platelages  en  t61e ,  il  y  a  moins  de  temps  perdu. 

Après  un  temps  très-court ,  tous  ces  platelages  de- 
viennent lisses  par  le  frottement  des  boudins  des  roues, 
en  sorte  qu'un  faible  effort  sufiSt  pour  les  faire  tourner, 
et  Tenraillage  se  fait  pour  ainsi  dire  de  lui-même.  Ils 
remplacent  très -avantageusement  les  plaques  tour- 
nantes en  usage  dans  les  chemins  de  fer  de  la  surface. 

Cet  appareil  se  compose  d'une  charpente  de  molettes, 
de  wagons  plats  receveurs  des  bennes ,  et  d'une  griUe  k 
bascule  avec  recette  faisant  suite  aux  wagons. 

Dans  un  mémoire  sur  le  fonçage  des  puits  de  mines 
dans  le  nord  de  la  France  (  voyez  le  tome  III  de  la 
4*  série  des  Annales  des  mines  )  ,  j'ai  donné  le  dessin 
d'ime  charpente  à  peu  près  semblable  :  mais  celle 
qui  nous  occupe  est  établie  sur  des  proportions  beau- 
coup plus  considérables  (PI.  I,  fig.  lo,  ii  et  12). 
Ainsi ,  les  axes  des  molettes  sont  à  s4"94o  au-dessus 
de  la  bouche  du  puits,  les  deux  maîtres  -  montants 
ont  25",  10  de  longueur  sur  o",4^  d'équarrissàge  en 
haut.  Chaque  mattre  -  montant  est  d'une  seule  pièce 
en  sapin  ;  les  liens  de  côté  et  de  derrière  peuvent 
être  chacun  de  deux  pièces  ;  ils  sont  aussi  en  sapin.  Il 
ne  serait  guère  possible  de  trouver  des  bois  de  chêne 
ayant  ces  dimensions,  et  d'ailleurs  ils  coûteraient  fort 
cher.  Tout  le  reste  de  la  charpente  est  en  chêne  et  facile 
à  trouver,  parce  que  toutes  les  pièces  ont  de  faibles 
dimensions.  Les  tenons  principaux  sont  renforcés  par 
des  aimatures  ou  des  boulons.  Les  porteurs  de  molettes 
sont  liées  au  chapeau  de  la  charpente  par  de  forts  étriers 


(1)  roir  le  mémoire  de  M.  Plot,  Annales  des  mines^  4»  série. 
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en  excellent  fer.  Les  molettes  sont  à  gorge  plate,  ca- 
pables de  recevoir  des  câbles  plats  de  o^'fiG  de  lar- 
geur. 

Les  coussinets  des  molettes  sont  en  fonte  et  bronze 
entièrement  découverts  ;  ils  coiffent  les  porteurs  de  mo- 
lettes avec  lesquels  ils  sont  boulonnés. 

Ces  charpentes  sont  remarquables  en  ce  qu'elles 
renferment  peu  de  bois  relativement  à  leur  hauteur  et 
aux  charges  qu'elles  supportent.  La  principale  condition 
de  stabilité  est  celle-ci  : 

La  résultante  générale  des  tensions  des  cordes,  quand 
la  machine  travaille,  doit  passer  entre  le  plan  des  liens  de 
derrière  et  celui  des  maitres-montants.  Cette  condition 
détermine  la  position  des  bobines  et  par  suite  celle  de 
la  machine  d'extraction. 

Quand  elle  n'est  pas  satisfaite,  c'estÂ-dire  quand  la 
résultante  générale  des  tensions  des  cordes  passe  entre 
le  plan  des  liens  de  derrière  et  les  bobines ,  et  surtout 
quand  les  maîtres  -  montants  et  liens  de  derrière  sont 
faibles,  la  tète  de  la  charpente  oscille  en  avant  et  en 
arrière ,  à  chaque  coup  de  piston.  Le  mouvement  est 
surtout  sensible ,  quand  l'ascension  est  rapide.  Mais  en 
donnant  aux  pièces  des  dimensions  suffisantes ,  et  dis- 
posant les  bobines  convenablement ,  ce  mouvement  est 
à  peine  sensible  ;  on  sent  bien  qu'il  n'est  jamais  nul. 
Ceci  est  impossible  à  réaliser  avec  une  pareille  hauteur, 
mais  un  léger  mouvement  de  va-et-vient  ne  nuit  pas  à 
la  solidité  de  l'appareil. 

n  faut  avoir  soin  de  mastiquer  les  fentes  du  bois  et 
de  les  peindre ,  si  l'on  veut  augmenter  la  durée  des 
pièces  en  sapin. 

Les  convois  de  bennes  sont  reçus  sur  deux  wagons   wa^on^  pi<it. 
plats  mobiles  à  quelques  mètres  au-dessus  de  la  bouche 
du  puits  d'exti*action.  Ces  wagons  (PI.  I,  fig.  lo  et  1 2) 
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se  composent  d*un  châssis  recouvert  de  fortes  planches 
de  ch^e»  sur  lesquelles  sont  clouées  des  feuilles  de  tdle 
de  0,01  d'épaisseur  ;  trois  liteaux  de  0,10  de  hauteur 
sont  boulonnés  avec  le  châssis  et  ne  laissent  aus:  bennes 
qu'une  issue  vers  la  grille.  L'ensemble  est  supporté  par 
quatre  coussinets  en  fonte  qui  viennent  s'appuyer  sur 
deux  essieux  mobiles.  Les  roues  coiu*ent  sur  deux  rails 
à  champignons. 

La  manœuvre  est  facile  à  saisir  ;  les  receveurs  tirent 
ces  deux  wagons  au-dessus  du  puits  à  tour  de  rôle ,  et 
suivant  que  le  convoi  de  droite  ou  celui  de  gauche  a 
dépassé  le  niveau  de  la  recette.  Us  sont  d'ailleurs  con* 
sliiiits  et  posés  de  manière  que  leur  bord  sans  liteau 
vienne  affleurer  le  plancher  de  celle-ci. 

Ces  wagons  sont  extrêmement  conunodes  pour  re- 
cevoir les  convois  ;  bouchant  à  peu  près  les  deux  tiers 
du  puits ,  les  ouvriers  sont  beaucoup  moins  exposés  à 
tomber  que  lorsqu'ils  sont  obligés  de  tirer  les  bennes 
sur  la  recette,  et  de  leur  faire  abandonner  la  verticale. 
En  outre ,  les  bennes  vides  poussées  sur  ces  chariots  et 
enlevées  l'une  après  l'autre  verticalement,  se  balancent 
moins  dans  le  puits  et  y  causent  moins  de  dégâts. 
Reeeue.  Sur  le  bord  du  puits  d'extraction  on  établit  une  char* 

pente  qui  porte  la  recette  ;  celle  -  ci  présente  (  PL  I  » 
/îjf.  12,  i5,  i4  et  i5)  un  plancher  de  niveau  et  faisant 
suite  aux  wagons  plats  receveurs  de  bennes.  Pour  re- 
cevoir quatre  bennes  pleines ,  loger  quatre  bennes  vides 
en  attente ,  et  ne  pas  être  gêné  dans  ce  service ,  il  faux 
donner  à  ce  plancher  une  largeur  de  6  mètres  sur  une 
longueur  de  5  mètres  environ.  Les  fig.  la,  i3,  i4  et 
1 5  représentent  un  plan  et  deux  coupes  en  travers  de 
cette  recette  ;  sur  les  traverses  fixées  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  charpente  on  cloue  de  fortes  planches  de 
chêne ,  et  par-dessus  des  feuilles  de  tôle  de  5  mètr&<« 
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de  longueur  sur  une  largeur  de  i  mètre  environ  et  une 
épaisseur  de  o*°,oi.  Les  têtes  de  clous  doivent  être 
noyées  dans  la  tôle  pour  ne  pas  gêner  le  mouvement  des 
bennes. 

Une  toiture  légère  en  planches  recouvre  le  tout, 
soit  pour  garantir  les  receveurs  de  bennes  pendant 
le  mauvais  temps ,  soit  pour  supporter  le  choc  d'un 
câble  qui  viendrait  à  rompre  pendant  les  postes  de 
charbon. 

Ces  bascules  sont  en  fonte  et  fer.  Elles  se  compo-  Bascule  ei  griiie. 
sent  (PI.  I,  fig,  lo)  de  deux  flasques  en  fonte,  reliées 
par  quatre  fortes  traverses  en  fer  forgé  sur  lesquelles 
sont  boulonnés  : 

!•  En  bas ,  deux  rails  mis  au  niveau  du  plancher  en 
tôle  de  la  recette  ;  ils  sont  recourbés  à  l'une  de  leurs 
extrémités  pour  arrêter  le  mouvement  des  bennes  ; 
l'autre  extrémité  se  raccorde  avec  des  amorces  en  fer 
forgé ,  clouées  sur  les  feuilles  de  tôle. 

2»  En  haut ,  deux  longrines  en  fer  qui  viennent  raser 
les  bords  supérieurs  de  la  benne  pleine. 

La  traverse  supérieure  la  plus  voisine  de  la  recette 
est  recourbée  en  fer  à  cheval  et  dans  sa  partie  moyenne , 
afin  de  laisser  passer  les  gros  morceaux  de  charbon  ;  la 
traverse  supérieure  voisine  de  la  grille  est  légèrement 
Recourbée  en  son  milieu  pour  livrer  passage  à  l'oreille 
de  la  benne. 

Cette  bascule  repose  sur  deux  montants  en  chêne  (fai- 
sant partie  de  la  charpente  de  la  recette  et  figurés  dans 
la  coupe  fi  g.  i5,  PI.  I) ,  au  moyen  des  tourillons  enga- 
gés dans  les  flasques.  Les  traverses  en  fer  forgé  sont 
tellement  placées  que  le  centre  de  gravité  de  la  benne 
pleine ,  engagée  sur  les  rails ,  se  trouve  à  peu  près  au 
niveau  de  Taxe  des  tourillons,  et  un  peu  en  avant  du 
côté  de  la  grille.  Par  suite ,  la  bascule  se  met  en  mou- 
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vement  d'elle-même  dès  que  les  roues  de  la  bemie  vien- 
nent butter  contre  les  arrêts  fixés  sm*  les  rails  ;  en 
aidant  un  peu ,  la  benne  se  trouve  à  peu  près  complér- 
tement  renversée,  les  roues  en  l'air.  Elle  est  d'ailleurs 
retenue  par  les  deux  longrines  en  fer  et  les  arrêts  fixés 
sur  les  rails.  Elle  se  vide  donc ,  sans  fatigue  pour  les 
receveurs  et  sans  choc  qui  la  brise.  Deux  heurtoirs  en 
frêne ,  ou  tout  autre  bois  dur,  sont  boulonnés  sur  les 
deux  flasques ,  et  viennent  butter  contre  le  plancher  de 
la  recette ,  quand  on  retire  la  benne  vide.  Ces  heur- 
toirs sont  coupés  de  telle  manière  que  les  deux  rails 
de  la  bascule  se  trouvent  toujours  de  niveau  avec  la 
recette. 

Ces  bascules  sont  fort  en  usage  dans  les  mines  des 
environs  de  Saint-Étienne ,  qui  emploient  les  bennes  à 
roulettes.  Elles  facilitent  singulièrement  la  manœuvre 
des  receveurs ,  et  conservent  le  matériel. 

La  bascule  précédente  est  établie  à  la  tête  d'une 
grille  ou  crible  qui  classe  les  charbons  en  menus  et 
gros.  La  tête  de  cette  grille  part  de  la  naissance  des 
rails  de  la  bascule  ;  elle  affleure  les  flasques ,  afin  que 
le  charbon  tombant  d'une  petite  hauteur  se  brise  le 
moins  possible.  L'écartement  des  barreaux  de  la  grille 
est  variable  suivant  l'état  du  charbon  ;  quand  il  est 
humide,  cet  écartement  est  de  o",o3.  Les  deux  quali- 
tés sont  transportées  à  la  brouette  et  déposées  à  la  tète 
d'un  mur  de  soutènement  construit  le  long  d'un  em- 
branchement du  chemin  de  fer  de  Commentry  à  Mont- 
luçon ,  puis  chargées  à  certaines  heures  dans  les  wagons 
de  ce  chemin  de  fer  :  leur  capacité  est  de  20  hectolitres. 

Cette  grille  peut  être  modifiée  de  manière  à  classer 
les  charbons  en  plus  de  deux  qualités.  En  faisant  usage 
de  wagons  plus  grands,  on  peut,  au  moyen  de  voies 
de  fer  dirigées  convenablement ,  éviter  le  dépôt  sur 
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les  embarcadères.  Ce  dépôt  augmente  la  proportion  de 
menu  et  ne  laisse  pas  d'être  onéreux. 

Ces  dispositions  doivent  varier  avec  la  qualité  de 
houille  y  sa  destination  et  le  chemin  de  fer  qui  la  trans- 
porte. Autant  que  possible ,  il  faut  s'attacher  à  n'a- 
voir qu'un  chargement  dans  les  bennes ,  aux  tailles , 
et  un  déchargement  de  ces  mêmes  bennes  dans  les  wa- 
gons de  transport. 

Pendant  longtemps  on  n'a  employé  à  Commentry  que  câbies. 
des  câbles  ronds,  en  chanvre,  et  goudronnés.  Une 
expérience  de  plusieurs  années  a  démontré  que  ce  genre 
de  cordes  dure  beaucoup  moins ,  à  qualité ,  section  et 
charge  égales ,  que  les  câbles  plats  en  chanvre  ou  en 
aloës.  L'aloès  vaut  mieux  dans  les  puits  humides  ;  dans 
les  puits  secs,  le  chanvre  dure  à  peu  près  autant 
Ainsi ,  par  exemple,  deux  cordes  de  o'",o8  de  diamètre 
placées  sur  un  des  puits  de  Commentry  n'ont  servi  que 
dix  mois  ;  tandis  que  deux  cordes  plates ,  en  chanvre , 
de  o",i4  de  large  et  o",o35  d'épaisseur,  sortant  de  la 
même  fabrique ,  durent  près  de  deux  ans ,  en  faisant 
le  même  service.  Les  sections  sont,  dans  ces  deux  cas  : 
5o  et  49  centimètres  quarrés.  Malgré  la  différence  du 
prix ,  la  perte  qui  en  résulte ,  dans  une  grande  exploi- 
tation ,  peut  être  considérable.  A  quoi  tient  cette  diffé- 
rence dans  la  durée  des  cordes  plates  ou  rondes  ?  Sans 
doute  au  frottement  des  spires  les  unes  contre  les  autres 
sur  les  tambours  cylindriques  ou  coniques ,  tandis  que 
sur  les  bobines  les  spires  ne  font  que  glisser  insensi- 
blement l'une  sur  l'autre ,  à  mesure  que  le  serrage 
s'opère.  En  outre ,  les  câbles  plats  dont  les  torons  sont 
cousus  ensemble  se  détordent  moins  volontiers  que  les 
cordes  rondes. 

Nous  signalons  cette  difiérence  dans  la  durée ,  parce 

TOME  I,    l859.  Sa 


47'  EXPLOITATION  DE  LA  HOUILLE 

que  beaucoup  d'établissements  houillers ,  en  France , 
donnent  encore  la  préférence  aux  câbles  ronds, 
awipw^  Les  chaînes  de  suspension  (PL  II,  /(j.  i)  se  com- 
posent d'une  espèce  de  fléau  de  balance ,  en  gros  fer 
plat,  percé  d'un  trou  circulaire  en  son  milieu ,  et  d'un 
autre  trou  circulaire  à  chaque  extrémité.  A  chaque  bout 
de  ce  fléau  pend  une  longue  chaîne  portant  de  distance 
en  distance  un  bout  de  chaîne  assez  court  terminé  par 
un  long  crochet  recourbé  qui  vient  saisir  l'oreille  de  la 
benne  de  charbon  ou  de  remblai.  Ces  bouts  de  chaîne 
sont  ajustés  de  manière  qu'ils  peuvent  se  détordre  sans 
que  l'on  soit  obligé  de  modifier  la  position  des  chaînes 
maîtresses.  Le  fléau  est  saisi  en  son  milieu  par  une 
cbappe  faisant  partie  d'une  grosse  chaîne,  qui  elle- 
même  se  rattache  au  câble  plau  Toutes  ces  chaînes , 
gfXMsea  ou  petites ,  doivent  être  à  maillons  très-courts , 
afin  que  jamais  les  maillons  ne  travaillent  sur  plat  ; 
dans  ce  caji  •  une  rupture  est  imminente  ;  le  moindre 
choc  peut  déterminer  la  chute  de  tout  ou  partie  du 
convoi. 

Voici ,  pour  un  convoi  de  quatre  bennes ,  comment 
ces  chaînes  doivent  être  établies  : 

On  donne  à  la  grosse  chaîne  «cable  8  mètres  de  lon- 
gueur ;  on  laisse  un  écart  d'un  mètre  entre  le  fléau  et 
la  première  benne ,  un  écart  de  2  mètres  entre  deux 
bennes  consécutives. 

Comme  elles  ont  &^^&h  de  hauteur,  ou  voit  que  les 
chaînes  des  fléaux  ont  tf^^bh  de  longueur,  soit  en  tota- 
lité i7'",55.  Si  on  ajoute  à  ce  chiffre  la  hauteur  de  la 
quatrième  benne  et  celle  de  la  grille  qui  est  d'environ 
S'^tdo,  on  obtient  8i%6o.  La  différence  de  niveau  entre 
les  axes  des  molettes  et  la  bouche  du  puits  étant  de 
s4*»4o ,  il  en  résulte  que  lorsque  la  demière  benne 
viendra  se  présenter  au  niveau  des  wagons  receveurs , 
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le  point  d'attache  de  la  grosse  chaîne  et  de  la  corde 
plate  se  trouvera  à  s"',8o  au-dessous  de  la  molette* 
Cette  distance  est  nécessaire ,  parce  que  le  machiniste 
élève  quelquefois  les  convois  un  peu  plus  haut  qu'il  ne 
convient ,  surtout  pendant  la  nuit ,  et  il  ne  faut  pas  que 
l'attache  de  la  chaîne  et  du  câble  monte  sur  la  molette. 
Quant  aux  8  mètres  de  grosse  chaîne  «  ils  sont  stricte* 
ment  suffisants  pour  empêcher  la  corde  plate  de  se  plier 
dans  le  fond  du  puits  quand  on  reçoit  les  convois  de 
charbon  ou  de  pierres;  cette  condition  est  essen- 
tielle. 

En  effet,  après  un  temps  assez  court,  les  cordes 
s'affaiblissent  tellement  à  l'endroit  des  plis ,  qu'on  est 
obligé  de  les  couper  ;  de  là  perte  de  matière  et  de  temps, 
parce  qu'il  faut  refaire  l'attache  du  câble  et  de  la 
chaîne.  Or  on  sent  combien  le  temps  est  précieux,  lors- 
qu'il s'agit  de  faire  travailler  un  puits  d'extraction  vingt 
à  vingt-deux  heures  par  jour,  soit  en  charbon,  soit  en 
remblai.  Les  deux  ou  trois  heures  supplémentaires  sont 
consacrées  aux  réparations  de  machines. 

Les  détails  qui  précèdent  expliquent  suffisamment 
comment  on  a  été  conduit  à  construire  des  charpentes 
si  élevées.  Un  convoi  de  4  bennes  de  charbon  ou  de 
pierres  représente  i3  à  i4  hectolitres  de  houille  et 
i"'',32  foisonnes  ;  pour  élever  au  jour  ou  descendre  dans 
les  travaux  souterrains,  de  semblables  poids  et  volumes, 
il  faudrait  des  vases  très-grands  et  très-solides  ;  par 
conséquent  très-difficiles  &  manœuvrer.  Les  bennes  à 
roulettes,  au  contraire ,  sont  d'une  manoeuvre  facile  : 
seulement  en  divisant  les  poids ,  elles  ont  conduit  à 
donner  une  plus  grande  hauteur  aux  appareils  d'ex« 
traction. 

Les  convois  de  charbon  ou  de  remblais  sont  du  r^te 
fteiles  à  mettre  au  puits  ;  il  suffit  de  placer  les  ijennes 
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les  unes  à  la  suite  des  autres  dans  le  sens  de  leur  Ion-- 
gueur,  et  de  les  accrocher  toutes ,  puis  de  les  pousser 
successivement  vers  le  puits  à  mesure  que  le  câble  s'é- 
lève. La  manœuvre  est  la  même ,  soit  au  fond  du  puits , 
soit  aux  accrochages  des  remblais.  Au  jour,  on  les 
pousse  sur  les  wagons  plats  que  Ton  repousse  ensuite 
pour  livrer  passage  au  convoi  vide. 

De  la  ebuve       La  charge  des  câbles  plats  pendant  les  postes  de 
de»  câbles  plaUi  çjj^rbon  peut  s'établir  de  la  manière  suivante  : 

kil. 

Unechatne-câble  de  8m.  delongueur  et  o,o3  de  diamètre.     iBk 

Un  fléau  à  U  bennes i4o 

U  bennes  videsL 65s 

i/i  hectolitres  chaa*bon 1.120 


Uobinei. 


Ensemble. 3.096 

Ces  câbles  ont  o"',i4  de  large  sur  o,o55  d'épaisseur, 
c'est  donc  4^  à  43  kilogrammes  par  centimètre  quarré 
de  section.  Cette  charge ,  pendant  les  postes  de  rem- 
blais ,  devient  : 

kil. 

Ghafne-câble 1S6 

Un  fléau  à  à  bennes.  .  .  .  , lAo 

3  bennes  vides (189 

i^'fSa  foisonnes  ou  o*%88  massifs  grès  et  schistes  houil- 
1ers  (en  admettant  a. 000  kîlogr.  pour  le  poids  spéci- 
fique moyen  de  ces  roches) 1.760 

Ensemble. a.573 

C'est  donc  58  à  53  kilogranunes  par  centimètre 
quarré.  Ainsi  ces  câbles  travaillent  vingt  à  vingt-deux 
heures  par  jour,  seus  une  charge  moyenne  de  4?  ^ 
48  kilogrammes  par  centimètre  quarré  ;  leur  durée 
est  de  dix -huit  mois  à  deux  ans,  suivant  l'état  des 
puits. 

Ils  s'enroulent  sur  des  bobines  entièrement  en  fonte 
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et  fer  ou  à  cerveaux  en  fonte  avec  rayons  de  bois.  Les 
noyaux  sont  en  fonte ,  les  rayons  en  fer  forgé  boulonnés 
avec  le  noyau ,  les  couronnes  en  fer  mince  et  compo- 
sées de  plusieurs  secteurs  rivés  sur  les  extrémités  des 
rayons.  Ce  genre  de  bobines  est  inaltérable ,  mais  il 
présente  un  inconvénient;  quand  les  puits  sont  hu- 
mides ,  il  faut  pour  préserver  les  cfibles  les  graisser  de 
temps  en  temps ,  ce  qui  les  rend  glissants ,  surtout  lors- 
qu'ils sont  à  demi  usés.  Les  spires  cherchent  alors  à 
s'appuyer  sur  les  rayons ,  et  à  moms  d'avoir  une  grande 
épaisseur,  ceux-ci  ne  peuvent  leur  offrir  un  point  d'ap- 
pui suffisant.  Dès  lors  ils  peuvent  se  placer  de  champ  et 
s'engager  de  manière  à  arrêter  la  machine.  Cet  effet  ne 
se  produit  pas  quand  les  câbles  sont  maintenus  dans  un 
état  à  peu  près  sec.  Ces  bobines  sont  du  reste  très- 
légères  et  conviennent  sur  les  puits  donnant  peu 
d'eau. 

Le  deuxième  genre  ressemble  à  celui  que  j'ai  donné 
dans  le  mémoire  déjà  cité ,  tome  III  de  la  4'  série  des 
Annales  des  mines  ;  seulement  les  bobines  actueUes  sont 
plus  légères  et  renferment  un  plus  grand  nombre  de 
rayons.  Elles  se  composent ,  comme  on  le  voit ,  d'un 
cerveau  en  fonte  sur  lequel  sont  boulonnés  un  certain 
nombre  de  rayons  en  bois  terminés  par  une  circonfé- 
rence aussi  de  bois ,  formée  de  plusieurs  secteurs  fixés 
sur  les  extrémités  des  rayons  par  des  vis  à  tète  fraisée. 
Elles  conviennent  mieux  que  les  premières  sur  les  puits 
humides  ;  en  effet ,  leurs  nombreux  rayons  en  bois  pré- 
sentent aux  câbles  vieux  et  bien  graissés  des  points 
d'appui  solides  et  rapprochés.  Pour  fixer  les  câbles 
plats  sur  ces  bobmes,  on  peut  s'y  prendre  de  plusieurs 
manières  ;  une  des  plus  simples  consiste  à  fixer  le  câble 
au  noyau  par  quelques  fortes  vis  engagées  dans  la 
fonte. 
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MMbines         La  plupart  das  machines  d'extractkm  dt  ConnneBlry 
d'extraction,    g^^.^^^  ^^  ateliers  de  M.  Gavé.  Elles  sont  à  cylindre 

oscillant  à  double  effet  sans  détente  ni  condensation  ; 
elles  fonctionnent  à  6  atmosphères.  Les  eaux  de  la  mine 
étant  trës-acides,  surtout  après  un  séjour  assez  long 
dans  les  travaux  souterrains  «  ne  peuvent  servir  à  l'ali- 
mentation des  chaudières  ;  une  dérivation  du  ruisseau 
de  la  Banne ,  qui  a  servi  en  1840  et  184&  à  inonder  la 
mine,  fournit  l'eau  nécessaire.  Cette  eau  est  reçue  dans 
un  grand  bassin ,  puis  élevée  dans  une  bâche  en  tôle 
d'un  assez  grand  diamètre  au  moyen  d'une  pompe  aspi- 
rante et  foulante  mise  en  jeu  par  une  petite  machine  à 
vapeur.  Cette  bâche  est  établie  à  une  certaine  hauteur  ; 
une  série  de  tuyaux  en  fonte  enterrés  à  quelques  pieds 
au-dessous  du  sol  amène  l'eau  près  des  chaudières.  Elle 
tombe  dans  des  bâches  en  bois  où  elle  est  reprise  par 
de  petites  pompes  aspirantes  et  foulantes  mises  en  jeu 
par  des  machines  k  vapeur  spéciales  et  de  faible  puis- 
:iance ,  dites  petits^dievaux ,  et  foulée  dans  les  chau- 
dières. 

En  hiver  le  ruisseau  de  la  Banne  fournit  toujours  assea 
d'eau ,  il  n'en  est  pas  de  même  en  été.  On  a  donc  intérêt 
à  la  ménager  dans  cette  saison. 

Dès  machines  4  condensation  en  auraient  exigé  beau- 
coup plus.  Leur  consommation  en  charbon  est  asses 
grande  »  mais  on  sût  que  dans  une  mine  de  houille  on 
est  souvent  obligé  d'élever  au  jour  des  rebuts  inven-* 
dables  dont  on  ne  saurait  comment  se  débarrasser  si  les 
machines  ne  les  consommaient  pas. 

Cependant  s'il  s'agissait  d'établir  sur  cette  mine  une 
machine  de  grande  puissance  pour  épuisement,  par 
exemple ,  il  faudrait  par  écon<Hnie  choisir  une  machine 
à  détente  et  condensation»  devrait-on  pour  cela  faire 
((uelques  dépenses  pour  aménager  les  eaux.  Ces  ma- 
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chines  d'extraction  sont  d'ailleurs  bien  exéoutées  ;  en 
général  elles  occupent  peu  de  place  «  sont  faciles  à  con^ 
duire  et  se  dérangent  peu.  Ceci  est  fort  important 
quand  le  travail  doit  être  pour  ainsi  dire  continu»  Les 
chaudières  adoptées  sont  cylindriques,  en  tôle,  ter- 
minées par  deux  calottes  sphériques.  Cette  forme  n'est 
sans  doute  pas  celle  qu'il  faut  adopter  pour  consommer 
le  moins  de  charbon ,  mais  eUe  est  simple ,  permet  de 
retourner  les  chaudières  quand  elles  sont  à  demi  usées 
d'un  côté  et  de  les  réparer  rapidement  quand  elles  sont 
avariées. 

Voyons  quelle  doit  être  la  puissance  à  développer 
pour  élever  de  loo  mètres,  en  neuf  heures  de  travail 
effectif,  600  bennes  de  charbon. 

Gela  revient  à  élever  56  bennes  par  heure  environ  i 
commelesconvoissontde4bennes,c'estquatorzevoyages 
qu'il  faut  faire  par  heure  ou  un  voyage  par  quatre  mi- 
nutes -et  demie.  Pour  mettre  au  puits  un  convoi  de 
4  bennes,  le  recevoir  au  jour  et  le  renvoyer  au  fond»  il 
faut  à  peu  près  deux  minutes.  Par  conséquent  Tascen* 
sion  d'un  convoi  devrait  se  faire  en  deux  minutes  et 
demie. 

En  se  rappelant  que  les  bennes  contiennent  3  i  /5  4iec- 
tolitres ,  que  l'hectolitre  pèse  8o  kilogrammes  environ , 
on  trouvera  que  cette  vitesse  ascensionnelle  exige  une 
puissance  de  9  à  i  o  chevaux-vapeur  effet  utile  ;  et  tà 
l'on  admet  que  ces  machines  d'extraction  n'utilisent  an 
plus  que  les  o,55  de  leur  force  nominale,  il  faudra  17 
à  1 8  chevaux-vapeur  effet  dynamique. 

Comme  il  est  rare  qu'une  course  de  5oo  bennes  se 
fasse  sans  arrêt  provenant  du  matériel  ou  du  personnel 
du  fond  et  du  jour,  et  que  l'on  ne  peut  regagner  le 
temps  perdu  que  par  un  surcroît  de  vitesse  ascension- 
nelle, il  est  prudent  de  compter  sttr  90  à  aS  chevaux. 


rar  l6f  Yolaau. 
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Preini  La  desceote  des  remblais  par  les  machines  d'extrac- 

tion, après  les  postes  de  charbon,  exigeait  rétablisse- 
ment de  freins  sur  les  volants  ou  sur  des  couronnes 
fixées  sur  l'arbre  des  bobines. 

Un  frein  sur  l'arbre  des  bobines  arrête  le  mouvement 
des  bennes ,  quel  que  soit  l'accident  survenu  à  la  ma- 
chine ;  sur  le  volant  il  sauvegarde  plutôt  la  machine , 
puisque  l'engrenage  venant  à  se  briser  les  bennes  se 
trouvent  abandonnées  à  eUes-mëmes.  Mais  aussi ,  toutes 
choses  égales  d'sûUeurs,  il  est  beaucoup  plus  éner- 
gique; en  renforçant  les  engrenages,  il  vaut  donc 
mieux  l'établir  sur  le  volant. 

Le  frein  proprement  dit  (PL  II ,  fig.  s  et  3)  se  com- 
pose d'une  lanière  en  fer  plat  ayant  o*,is  de  large 
sur  o'fOi  d'épaisseur  vissée  sur  une  série  de  sabots  en 
bois  dur  de  o",  1  s  à  o"*,  1 5  d'épaisseur  et  une  largeur 
un  peu  plus  grande  que  celle  de  la  jante  du  volant. 
Cette  jante  doit  être  de  forme  rectangulaire ,  bien  cir- 
culaire et  se  maintenir  dans  un  plan  à  peu  près  vertical, 
pendant  le  mouvement  de  rotation.  L'une  des  extré* 
mités  de  la  lanière  est  saisie  par  un  très-fort  boulon 
filleté  sur  une  assez  grande  longueur  et  qui  traverse 
un  sommier  encastré  dans  les  murs  du  bâtiment  et  à 
peu  près  jointif  au  volant.  En  serrant  plus  ou  moins 
l'écrou  qui  termine  ce  boulon ,  on  peut  rapprocher  les 
sabots  de  la  jante  du  volant ,  au  fur  et  à  mesure  qu'ils 
viennent  à  s'user.  L'autre  extrémité  de  la  lumière  est 
saisie  par  une  forte  chaîne  passant  sur  une  poulie  en 
fonte  et  qui  se  rattache  au  petit  bras  d'un  levier  en  fer 
plat  de  grande  force  établi  près  du  volant  ;  le  grand 
bras  de  ce  levier  est  commandé  directement  ou  par 
l'intermédiaire  de  poulies  ou  de  leviers  de  renvoi,  sui- 
vant la  disposition  de  la  machine ,  par  une  vis  à  filets 
carrés  se  mouvant  dans  une  colonnette  en  fonte  bou- 
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lonnée  sur  le  plancher  de  la  chambre  de  la  machine 
et  à  portée  de  la  main  gauche  du  machiniste ,  de  façon 
qu'il  puisse  gouverner  de  la  main  droite  et  modérer  le 
mouvement  de  la  gauche  en  serrant  plus  ou  moins  le 
frein.  L'écrou  est  engagé  au  sommet  de  la  colonnette 
et  ne  tourne  pas  ;  la  vis  tourne  et ,  par  une  disposition 
particulière ,  la  chaîne  qui  la  lie  à  l'extrémité  du  grand 
bras  de  levier  ne  peut  se  tordre. 

Le  pas  de  la  vis,  sa  manivelle  et  le  levier  du  frein 
étant  en  quelque  sorte  arbitraires ,  on  comprend  qu'il 
peut  exercer  sur  la  jante  du  volant  une  pression  énorme, 
surtout  si  cette  jante  a  un  grand  diamètre.  Un  excès 
de  force  n'est  jamais  à  craindre;  en  effet,  l'effort  du 
machiniste  se  transmettant  au  levier  du  frein  par  l'in- 
termédiaire d'une  vis,  le  serrage  est  toujours  progressif, 
quel  que  soit  d'ailleurs  la  vitesse  de  rotation  du  levier 
de  la  vis  ;  un  manque  de  force ,  au  contraire ,  pourrait 
dans  certaine  circonstance  occasionner  un  hallage.  L'un 
des  convois  de  charbon  ou  de  pierres  serait  précipité 
au  fond  du  puits;  l'autre  arriverait  à  la  tète  de  la 
charpente  avec  une  grande  vitesse  et  y  causerait  cer- 
tainement des  dégâts  considérables.  Dans  l'établisse- 
ment de  ces  freins ,  il  faut  supposer  le  cas  le  plus  dé- 
favorable ,  celui  où  le  convoi  de  charbon  arrivant  à  la 
bouche  du  puits  et  le  convoi  de  pierres  étant  suspendu 
et  prêt  à  descendre,  la  machine  viendrait  à  ne  plus 
gouverner.  Dans  ce  cas ,  le  machiniste  est  surpris ,  et  le 
plus  souvent  le  convoi  descend  pendant  quelques  se- 
condes avant  qu'il  ait  serré  le  frein.  Il  faut  que  celui-ci 
soit  assez  énergique  pour  qu'un  serrage  progressif  fi- 
nisse par  arrêter  le  mouvement  après  avoir  au  préa- 
lable amorti  la  vitesse  acquise  par  les  masses  du  convoi, 
des  bobines  et  du  volant.  Des  essais  souvent  répétés 
sur  les  convois  de  charbon  ou  de  pierres  nous  ont 
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prouvé  que  le  frein  dont  nous  donnons  le  dessin  salis- 
fait  à  cette  condition. 

Ces  appareils  si  simples  sauvegardent  toujours  le 
matériel,  mais  leur  importance  devient  extrême  quand 
il  s'agit  d'un  fonçage.  Dans  ce  cas,  si  la  machine  de- 
vient ingouvernable  pendant  l'ascension  ou  la  descente 
des  ouvriers  «  ils  redescendent  de  plein  choc  au  risque 
de  se  tuer  ou  de  se  noyer  au  fond  du  puits.  S'il  s'agit 
de  quelques  réparations  à  faire  au  puits  ou  de  descendre 
des  hommes  à  fleur  d'eau  pour  pêcher  une  benne  ou 
même  un  noyé ,  le  machiniste  arrête  indéfiniment  au 
point  voulu  et  rend  l'opération  plus  facile. 
^Biumenu         Nous  dounous  ici  le  dessin  d'un  bâtiment  pour 

de  inacbio6t 

d'extraction,    mschines  d'extrsction  de  96  chevaux  (PI.  II,  fig.  s 
et  3). 

Le  massif  qui  supporte  le  châssis  en  fonte  de  la  ma^ 
chine  et  par  suite  le  cylindre  et  la  manivelle  du  volant 
doit  être  construit  en  pierres  de  taille  de  grande  di-^- 
mension«  En  eiTet,  ce  massif  est  traversé  par  une  série 
de  boulons  verticaux  destinés  à  assujettir  le  châssis ,  et 
l'on  sent  qu'une  fixité  absolue  est  indispensable» 

Les  massifs  qui  portent  les  bobines  et  le  volant  doi- 
vent être  aussi  en  pierres  de  taille  par  le  même  motif* 
Le  reste  du  bâtiment  peut  être  construit  en  moellons  ou 
en  briques.  La  construction  des  bâtiments  de  machines 
d'extraction  doit  être  subordonnée  à  cette  condition 
importante  et  qui  a  beaucoup  d'influence  sur  le  service 
des  puits  ;  c'est  que  le  machiniste  doit  apercevoir  de  sa 
place  habituelle,  non-seulement  les  deux  convois  de 
charbon  à  leur  arrivée  au  jour,  mais  aussi  toute  la 
charpente,  depuis  la  bouche  du  puits  jusqu'aux  mo- 
lettes. 


sappreMioD        Los  engrenages,  même  renforcés ,  peuvent  se 

des  engraiagoi.  «^      1*  1        1  «i  «     1 

pn  mata  a  un  choc  brusque;  il  en  résulte  une  perte 
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d'argent  et  des  retards  dans  le  service  des  puits, 
toujours  préjudiciables  dans  une  grande  exploita^ 
tioD. 

On  peut  les  supprimer  en  établissant  les  bobines  sur 
r  arbre  du  volant  suffisamment  prolongé.  On  sait  que 
le  travail  moteur  développé  par  un  volant  est  propor*^ 
tienne  au  poids  de  sa  couronne  et  au  carré  de  la  vi«* 
tesse  moyenne  de  celle-ci.  Pour  diminuer  son  poids ,  il 
est  convenable  que  cette  vitesse  soit  assez  grande  ;  ceci 
est  nécessaire  afin  que  la  manivelle  puisse  franchir  les 
points  morts  et  que  le  mouvement  de  rotation  ait*  un 
certain  degré  de  régularités  Pour  éviter  une  trop  grande 
vitesse  ascensionnelle  des  convois  de  charbon  ou  de 
remblais ,  U  faut  donc  réduire  le  noyau  des  bobines  $ 
en  cloisonnant  les  puits ,  cette  vitesse  peut  d'ailleurs 
6tre  assez  grande  sans  inconvénient. 

Un  autre  système  conûste  à  faire  mouvoir  l'arbre  des 
bobines  au  moyen  de  deux  machines  dont  les  puis^ 
sances  réunies  égalent  celle  nécessaûpe  pour  produire 
l'effet  désiré*  Dans  ce  cas  les  bobines  se  trouvent  pla* 
cées  entre  les  cylindres  ;  les  deux  manivelles  sont  atta- 
chées aux  deux  extrémités  de  l'arbre  et  font  entre  elles 
un  angle  droit;  en  installant  sur  l'arbre  des  bobines  « 
à  égale  distance  de  chacune  d'elles^  un  volant  d'un 
poids  et  d'un  rayon  modérés  ^  on  parvient  aisément  à 
franchir  les  points  morts  et  à  régulariser  le  mouvement 
de  rotation  :  ceci  est  une  conséquence  de  l'établisse- 
ment à  angle  droit  de  deux  manivelles  motrices.  Ce 
volant  reçoit  un  frein  qui  a  cet  avantage  de  commander 
à  la  fois  la  machine  et  les  bobines. 

Nous  n'avons  vu  aucun  de  ces  deux  systèmes  installés 
à  Commentry,  mais  nous  savons  que  le  deuxième  foac*' 
tiwne  dans  une  des  grandes  exploitations  du  nord  de 
la  France. 
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Dn  foneige  Suivant  Tusage  du  pays ,  les  premiers  puits  de  Gom* 
^  ^^  '  mentry  étaient  rectangulaires;  en  moyenne  ils  avaient 
2"',8o  de  longueur  et  l'^sGo  de  large.  Ces  dimensions 
pouvaient  suffire  au  passage  de  tonneaux  de  6  hecto- 
litres; elles  étaient  trop  faibles  pour  des  convois  de 
bennes.  On  les  a  donc  agrandis  en  adoptant  la  forme 
circulaire  ;  aujourd'hui  ces  puits  ont  en  moyenne  3  mè- 
tres de  diamètre. 

Leur  fonçage  ne  présente  en  général  de  difficultés 
que  lorsqu'ils  donnent  beaucoup  d'eau  ;  dans  la  partie 
centrale  de  la  couche,  où  la  puissance  est  la  plus 
grande,  les  roches  et  le  charbon  sont  fissurés  et  livrent 
volontiers  passage  à  l'eau.  Là  quelques  puits  donnent  à 
certaines  profondeurs,  principalement  dans  le  voisi- 
nage de  la  couche ,  jusqu'à  16  tonnes  de  6  hectolitres 
par  heure  et  même  davantage  ;  au  delà  de  ce  chiffre,  on 
suspend  le  fonçage  et  l'on  bat  les  eaux  pendant  un 
certain  temps  ;  puis  les  ouvriers  rentrent  jusqu'à  ce 
que  leur  affluence  les  oblige  de  nouveau  à  sortir.  Heu- 
reusement ces  puits  sont  rares  ;  leur  fonçage  devient 
alors  fort  coûteux  ;  surtout  quand  il  s'agit  de  descendre 
dans  une  roche  dure ,  comme  le  poudingue  qui  sert  de 
base  au  terrain  houiller.  Dans  ce  cas ,  les  postes  de  mi- 
neurs sont  de  quatre  hommes ,  deux  ne  font  que  charger 
l'eau ,  les  deux  autres  percent  les  trous  de  mine  et  met- 
tent le  feu. 

Il  est  fort  rai<e  qu'ils  soient  obligés  de  se  servir  de 
cartouches  en  fer-blanc  ou  goudronnées  :  ils  emploient 
communément  et  toujours  les  mèches  anglaises  dites 
fusées  de  sûreté.  j 

Dans  les  parties  qui  exigent  un  revêtement ,  on  mu- 
raille avec  du  grès  houiller  pris  dans  les  travaux  à  ciel 
ouvert;  on  choisit  les  bancs  les  plus  durs.  Mais  ces 
grès  sont  en  général  assez  tendres ,  et  lorsqu'il  faut 
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vêtir  certaines  parties  qui  fatiguent  plus  que  d'autres, 
telles  que  les  accrochages  et  les  bouches  des  puits ,  il 
vaut  mieux  cuveler  suivant  la  méthode  flamande.  Une 
ou  deux  trousses  colletées  suifisent  pour  porter  le  poids 
du  cuvelage  et  même  plusieurs  mètres  de  maçonnerie , 
en  supposant  qu'il  y  en  ait  au-dessus. 

Les  trousses  ordinaires  sont  ensuite  montées  et  ser- 
rées fortement  par  divers  matériaux ,  tels  que  coins  de 
bois  et  moellons  bruts  que  Ton  tasse  fortement  entre 
les  parois  du  puits  et  les  pièces  de  cuvelage. 

Cette  précaution  est  indispensable  pour  empêcher 
celui-d  de  se  déformer  sous  le  choc  des  bennes. 

Le  nombre  des  pièces  qui  composent  les  trousses  est 
trèa-variable  ;  moins  il  y  en  a  et  plus  aisément  elles  se 
posent ,  mais  leur  épaisseur  doit  être  grande  ;  en  outre, 
plus  il  y  a  de  pièces,  plus  on  approche  de  la  forme  cir- 
culaire et  mieux  se  fait  le  raccord  du  cuvelage  avec  la 
maçonnerie  ou  les  parois  brutes  du  puits. 

On  varie  depuis  i  o  jusqu'à  1 5  pans  ;  une  épaisseur 
de  o"',o8  à  o"*,  1  o  est  alors  suffisante.  Gomme  il  ne  s'agit 
pas  ici  de  retenir  les  eaux ,  mais  de  s'opposer  seulement 
à  la  poussée  du  terrain ,  ces  cuvelages  peuvent  être 
travaiUés  grossièrement  et  avec  du  bois  ordinaire. 

Comme  exemple  assez  curieux  de  cuvelage,  nous 
donnons  le  dessin  (PI.  II,  /Sgf.  4)  5)  d'un  accrochage 
ouvert  dans  des  schistes  houillers  très-tendres  ;  à  l'en- 
trée de  cet  accrochage  on  avait  à  établir  un  cadre  de 
grandes  dimensions.  Ce  cadre  se  raccorde  avec  les  pièces 
d'un  cuvelage  à  i  o  pans  qui  viennent  s'appuyer  contre 
les  deux  montants,  tandis  que  la  sole  du  cadre  repose 
sur  les  trousses  colletées  et  que  sa  tête  porte  le  reste 
du  cuvelage. 

Pour  ménager  le  matériel ,  il  faut  avoir  soin  de  faire 
cUsparattre  au  pic  et  à  la  pointerolle  toutes  les  aspérités 
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trop  saillantes  qui,  rencontrées  par  les  convois  de  ben- 
nes ,  pourraient  les  endommager  ou  les  renvoyer  vers 
le  centre  du  puits  et  les  faire  osciller.  Il  faut  autant 
que  possible  que  les  convois  montent  d'à-plomb. 

Dans  un  puits  eu  fonçage  de  3  mètres  de  diamètre  et 
donnant  16  tonnes  d'eau  de  6  hectolitres  par  heure  « 
l'eau  monte  de  l'^ySG  par  heure  quand  on  suspend  l'é- 
puisement. Ce  puits  étant  desservi  par  une  machine  à 
vapeur,  si  elle  devient  ingouvernable  pendant  un  poste 
de  mineurs  et  que  la  réparation  exige  un  certain  temps* 
ils  seraient  noyés  avant  qu'on  ait  eu  le  temps  d'établir 
sur  le  puits,  surtout  s'il  est  déjà  profond,  un  autre 
moteur.  Il  faut  donc  avoir  sous  la  main  un  agent  de 
sauvetage  facilement  et  rapidement  transportable. 

On  a  établi  pour  cet  usage  à  Conunentry  une  échelle 
à  montants  en  corde  de  o^'toS  à  o°',o4  de  diamètre  et  à 
bâtons  de  bois  engagés  solidement  dans  les  montants. 
Cette  échelle  a  une  longueur  plus  grande  que  celle  à 
laquelle  le  puits  doit  atteindre.  On  la  tient  toute  prête 
sur  un  petit  camion  à  deux  roues,  et,  en  cas  d'acci- 
dent survenu  à  la  machine ,  le  camion  est  amené  sur  le 
puits  ;  et  l'échelle  une  fois  amarrée  aux  montants  de  la 
chai*pente  des  molettes ,  on  la  laisse  couler  jusqu'au 
fond.  Dès  lors  les  mineurs  en  partie  submergés  peuvent 
remonter  jusqu'à  la  bouche  du  puits  tous  à  la  fois,  ou 
s'arrêter  en  chemin,  jusqu'à  ce  que  la  machine  mise 
en  état  puisse  venir  les  prendre.  Cet  appareil  est  fort 
simple  ;  nous  l'avons  vu  fonctionner  plusieurs  fois  avec 
succès. 

Les  puits  d'extraction  ainsi  exécutés  peuvent  être  nus 
en  exploitation  et  recevoir  des  convois  de  4  bennes 
charbon  ou  remblais. 

Pour  éviter  les  rencontres  au  milieu  des  puits  et  ang- 
meater  sans  danger  la  vitesse  ascensiouoeUe ,  il  con- 
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vient  de  les  séparer  en  deux  compartiments  par  une 
cloison  verticale  passant  par  Taxe  et  perpendiculaire 
au  plan  des  câbles. 

Les  principaux  puits  d'extraction  sont  accompagnés  D^ccnderie». 
d'une  série  de  petits  bures  verticaux  de  î?o  mètres  de 
longueur  sui*  i™,6oet  i",io.  Ces  petits  bures,  établis  à 
peu  près  comme  en  Flandre  {voyezle  mémoire  déjà  cité) , 
reçoivent  des  échelles  inclinées  à  montants  en  chêne  et 
goujons  en  fer  forgé  ;  au  milieu  de  chaque  petit  bure  se 
trouve  un  plancher  de  repos ,  de  sorte  qu'un  ouvrier  ne 
peut  tomber  que  de  lo  mètres.  Ces  échelles  servent 
principalement  à  la  descente  et  à  la  remonte  des  ou- 
vriers, le  passage  par  les  puits  d'extraction  étant  com- 
plètement interdit. 

Les  bâtons  en  bois ,  même  le  plus  dur,  ne  convien- 
nent pas  dans  les  jeux  d'échelles  fréc^uentés ,  ils  sont 
fort  souvent  la  cau^  d'accidents  graves.  Les  bâtons  ea 
fer  durent  fort  longtemps  ;  seulement  les  eaux  sont  tel- 
lement acides  que,  si  l'on  n'a  pas  la  précaution  de  dé- 
tourner les  gouttières  dans  les  bures  humides ,  ils  sont 
assez  vite  rongés. 

Dans  les  travaux  souterrains  de  Commenti^  l'air  Dei'«wg«». 
n'est  vicié  que  par  la  respiration  des  hommes  et  des 
chevaux ,  par  la  combustion  des  lampes  et  par  les 
miasmes  dus  à  la  présence  d'im  nombreux  personnel  ; 
l'acide  sulfureux  provenant  de  la  combustion  de  la 
poudre  et  l'hydrogène  sulfuré  de  la  décomposition  des 
pyrites  y  sont  en  petites  quantités.  L'airage  y  est  donc 
fort  simple  ;  chaque  niveau  est  exploité  par  un  puits 
au  moins,  et  tous  les  niveaux  communiquent  entre 
eux  par  un  certain  nombre  de  bures  verticaux  ouverts, 
la  plupart  du  temps ,  dans  le  charbon.  Les  galeries  de 
roulage ,  les  traverses  et  les  galeries  en  dépilage  ayant 
de  grandes   dimen^ns,  on  aère  facilement  chaque 
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étage  par  des  bures  espacés  de  i5o  à  200  mètres  com- 
muniquant avec  l'étage  supérieur  ou  inférieur. 

Dans  la  partie  est  de  la  couche ,  dont  l'exploitation 
doit  être  poursuivie  assez  loin  sans  percement  nouveau, 
on  a  eu  recours,  pour  aérer  deux  étages  superposés ,  à 
un  moyen  artificiel ,  je  veux  parler  d'un  foyer  d'airage. 
Il  est  établi  dans  le  toit  de  la  couche ,  au  niveau  supé- 
rieur à  1 5  mètres  environ  d'un  ancien  puits  communi- 
quant avec  la  surface.  La  réunion  du  foyer-  et  de  ce 
puits  a  lieu  par  un  bure  vertical  et  une  galerie  horizon- 
tale. Au  moyen  de  portes  convenablement  disposées  et 
de  bures  verticaux  ou  inclinés  ouverts  dans  le  charbon , 
et  mettant  les  deux  étages  en  communication ,  l'air 
parcourt  en  ce  moment  1 .  5oo  mètres  avant  d'arriver  au 
foyer.  En  cloisonnant  le  puits ,  on  a  même  pu  y  placer 
un  jeu  d'échelles  ,  de  sorte  qu'il  sert  tout  à  la  fois  de 
descenderie  et  de  passage  pour  la  fumée  et  l'air  chaud 
du  foyer. 

L'air  de  ces  deux  étages  est  toujours  bon ,  et  il  est 
probable  qu'à  l'aide  de  ce  moyen  artificiel  on  marchera 
longtemps  vers  Vesl  sans  percement  nouveau.  Dans 
l'exécution  de  certains  travaux  au  rocher,  notamment 
des  galeries  de  roulage  destinées  à  mener  les  remblais 
aux  puits  d'extraction,  on  a  dû  avoir  recours  aux  venti- 
lateurs soufflants  et  aspirants  ;  mais  ces  travaux  avaient 
peu  d'importance  comparée  aux  étages  en  exploi- 
tation. 
De  répuisement.  La  mine  de  Commentry  fournit  i  *i.ooo  à  1 5. 000  hec- 
tolitres d'eau  par  jour,  suivant  les  saisons.  Cette  masse 
d'eau  s'épuise  en  ce  moment  à  l'aide  de  deux  machines 
d'extraction  menant  des  tonnes.  Ce  mode  d'épuisement 
est  provisoire  ;  avant  peu  on  établira  une  machine  d'é- 
puisement sur  le  pendage  de  la  couche  ;  les  pompes 
seront  descendues  à  un  niveau  inférieur,  au  niveau  le 
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plus  bas  en  exploitation ,  de  manière  à  se  créer  un  long 
avenir. 

Revenons  à  Tépuisement  par  tonnes  ;  il  s'exécute , 
comme  nous  venons  de  le  dire ,  par  deux  machines  d'ex- 
traction, l'une  de  45  chevaux,  l'autre  de  i4  chevaux. 

La  première  tire  de  loo  mètres,  elle  conduit  des 
tonnes  de  1 5  hectolitres  :  en  mardiant  à  grande  vitesse, 
elle  peut  faire  quarante-deux  voyages  à  l'heure  ;  mais 
pour  éviter  les  accidents  et  conserver  le  matériel ,  il  ne 
convient  pas  d'en  faire  plus  de  trente -cinq.  Chaque 
voyage  exige  alors  i'  43".  Il  faut  environ  1 5"  pour  vider 
la  tonne  pleine ,  en  sorte  qu'il  reste  pour  l'ascension 
r  28".  Or  i5  hectolitres  élevés  de  100  mètres  en  1'  a8" 
constituent  un  effet  utile  de  23  chevaux  environ;  et  en 
adoptant  o,55  pour  le  coefficient  de  réduction  du  trar 
vail  moteur  développé  par  ces  machines  d'extraction , 
on  obtient  un  effet  dynamique  de  4^  chevaux  ;  on  est 
donc  bien  près  de  la  force  nominale:  cette  machine 
travaillant  vingt  heures  parjour  peut  élever  io.5oo  hec- 
tolitres d'eau.  Pour  produire  cet  effet  dans  vingt  heures 
de  travail ,  il  faudrait  une  machine  d'épuisement  de 
3o  chevaux. 

La  deuxième  machine  d'extraction  tire  à  go  mètres 
et  conduit  des  tonnes  de  10  hectolitres.  Il  ne  convient 
pas  qu'elle  fasse  plus  de  vingt- trois  voyages  ;  ce  qui 
donne  dans  vmgt  heures  4*  600  hectolitres.  Pour  pro- 
duire cet  'effet  dans  le  même  temps ,  il  faudrait  une  ma- 
chine d'épuisement  de  1 1  chevaux  ;  sdnsi  les  59  chevaux 
d'extraction  se  réduiraient  à  4i  chevaux  d'épuisement. 

En  outre,  le  personnel  des  receveurs  de  tonnes,  ma- 
chinistes et  chauffeurs  est  beaucoup  plus  nombreux  que 
celui  nécessaire  à  une  machine  d'épuisement  ;  l'usure 
des  tonnes  et  des  câbles  est  considérable.  Les  pertes 
d'eau  pendant  l'ascension  sont  fréquentes ,  elles  pro- 
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viennent  souvent  de  la  présence  d*un  corps  étranger 
interposé  entre  le  fond  des  tonqes  et  les  bords  des  sou- 
papes; ces  machines  d'extraction  consomment  beau- 
coup plus  de  charbon  qu'une  machine  d'épuisement  à 
détente  et  à  condensation. 

Une  foule  de  considérations  doivent  donc  faire  re- 
pousser ce  mode  d'épuisement  quand  il  s'agit  d'élever 
des  masses  d'eau  aussi  considérables,  et  il  n'existerait 
plus  en  ce  moment  à  Commentry,  si  les  événements 
n'avaient  fait  ajourner  la  dépense  importante  d'une 
grande  machine  d'épuisement  faisant  marcher  des 
pompes. 

Quant  au  mode  actuellement  employé ,  comme  il  peut 

convenir  dans  le  cas  où  il  n'y  aurait  que  peu  d'eau  à 

tirer ,  nous  allons  exposer  brièvement  ce  qui  a  été  fait 

à  Commentry  pour  l'améliorer  autant  que  possible. 

Dm  tonne»  à  eao.     l'^s  tonues  menées  par  la  machine  de  4^  chevaux 

contiennent  1 5  hectolitres  ;  voici  leurs  dimensions  prises 
en  dedans  (PL  II ,  /I9.  6  et  7)  : 


Hauteur a,ii 

Diamètre  à  chaque  base o,85 

Diamètre  au  ventre i,o5 

L'épaisseur  des  douves  est  4e. .  o,o3 

Elles  sont  cerclées  en  fer  plat  de  o'^yoS  de  large  et 
0,006  d'épaisseur  posé  à  chaud.  Ces  cercles  sont  fixées 
sur  bois  par  des  boulons  à  tête  fndsée  dont  les  écroos 
sont  en  dedajas  de  la  tonne.  La  base  supérieure  porte 
intérieurement  un  cercle  plus  épais  ;  il  en  est  de  même 
du  ventre.  Comme  le  pied  des  douves  est  maintenu  par 
le  fond  «  on  voit  qu'elles'  ne  peuvent  rentrer  par  suite 
d'un  choc  latéral;  elles  doivent  rompre  plutôt  entre  le 
fond  et  le  cercle  du  ventre ,  ou  entre  celui-ci  et  le  cercle 
de  la  base  supérieure.  Le  fond  de  la  tonne  se  compose 
d'un  premier  Kl  en  plateaux  de  chêne  de  o^'^oô  d'é^ 
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paisseiir,  engagés  dans  une  rainure  ouverte  dans  les 
douves,  d'un  deuxième  lit  en  planches  affleurant  le  pied 
de  celle-ci,  et  d'un  troisième  lit  en  planches  recouvrant 
le  tout ,  même  le  pied  des  douves ,  afin  de  les  préserver 
de  toute  usure.  Pour  achever  de  les  garantir ,  on  cloue 
jointifs  au  pied  de  ces  .douves ,  et  extérieurement  deux 
cercles  plus  épais  que  les  autres  ;  quatre  fortes  oreilles 
sont  fixées  à  la  partie  supérieure  et  saisies  par  deux 
chaînes  dont  les  anneaux  viennent  passer  dans  le  cro- 
chet de  la  chaîne-câble.  Le  câble  plat  est  toujours  ter- 
miné par  une  grosse  chaîne  assez  longue  pour  qu'il  ne 
trempe  pas  dans  le  puisard.  Sous  le  fond  de  la  benne 
sont  boulonnées  deux  fortes  traverses  en  fer  plat  ;  elles 
sont  recouvertes  par  deux  bandes  de  fer  feuillard  épais 
clouées  sur  les  douves.  Ces  bandes  de  fer  portent  à  peu 
près  à  elles  seules  le  poids  de  l'eau  contenue  dans  la 
benne. 

Celle-ci  se  vide  au  moyen  d'une  soupape  de  o",5o 
de  diamètre,  pratiquée  dans  le  fond.  Cette  soupape 
peut  être  faite  d'un  bloc  de  bois  dur,  cerclé  en  fer. 
Elle  est  traversée  par  une  forte  tige  guidée  en  haut  et 
en  bas  par  deux  traverses  boulonnées  avec  les  douves. 
Le  fond  de  la  benne  est  raboté  intérieurement  aux  ap- 
proches de  la  soupape  ;  cette  dernière  est  garnie  de  crin 
recouvert  de  cuir  fort,  bien  cloué,  et  formant  un  bour- 
relet élastique  dont  l'application  sur  le  fond  de  la  benne, 
sous  rinfluence  du  poids  de  l'eau ,  s'oppose  aux  fuites. 

Quand  cette  garniture  de  soupape  est  bien  faite, 
elle  dure  assez  longtemps. 

On  peut  aussi  faire  usage  de  soupapes  en  fonte 
(  PL  II  ^  fig.  8  )  présentant  un  bourrelet  étroit  à  leur 
partie  inférieure  ;  ce  bourrelet  vient  s'appliquer  sur  un 
cuir  épais ,  annulaire ,  cloué  sur  le  fond  de  la  benne. 
Ces  demitow  sont  indeslractibles  *  tandis  que  les  sou- 
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papes  en  bois ,  bien  que  faites  en  bois  dur  choisi  et 
d'assez  grande  épaisseur,  finissent  toujours  par  se 
fendre  et  se  briser  à  la  longue. 

Les  détails  qui  précèdent  paraissent  superflus  au 
premier  abord ,  et  cependant  il  est  plus  difficile  qu'on 
ne  saurait  le  croire  de  confectionner  des  tonnes  d'aussi 
grandes  dimensions  et  de  manière  : 

1**  Qu'elles  durent  longtemps; 

2""  Qu'elles  gardent  toute  leur  eau  pendant  l'ascen- 
sion; 

5*  Qu'elles  se  vident  très-rapidement. 

Le  mode  de  ferrage  indiqué  plus  haut  est  une  garan- 
tie de  durée  ;  les  soupapes  en  bois  à  bourrelets  de  cuir 
et  crin  et  les  soupapes  en  fonte  gardent  bien  l'eau , 
quand  les  garnitures  sont  faites  avec  soin  ;  enfin  ces 
soupapes*ayant  un  grand  diamètre,  la  benne  est  à  peine 
posée  qu'elle  est  vide  ;  le  machiniste  n'a  que  le  temps 
de  retourner  la  machine  pour  élever  une  autre  benne. 

Diminuer  le  temps  de  la  vidange  est  une  chose  très- 
importante  en  pareil  cas ,  puisque  T  effet  utile  de  la  ma- 
chine augmente  d'autant. 
Wagons  à  eau.  ^cs  wagous  (  PL  II ,  /îff .  9  ct  1  o  )  se  composent 
d'un  châssis  renforcé  par  une  croix  de  Saintr André  et 
recouvert  de  forts  plateaux  formant  côtés  ;  il  en  ré- 
sulte une  espèce  de  caisse  à  trois  faces  ;  le  côté  vide 
sert  de  passage  à  l'eau.  Sur  le  fond  on  boulonne  deux 
plateaux  posés  de  champ  et  servant  d'appui  à  un  certain 
nombre  de  barres  de  fer  rond  de  o°,od  à  o°,o6  de  dia- 
mètre, engagées  dans  les  côtés  du  wagon.  Ces  bar- 
reaux sont  établis  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du 
fond.  L'ensemble  repose  (PI.  II,  fig.  ii  et  1-2),  par  des 
coussinets  en  fonte ,  sur  de  très-forts  essieux  mobiles , 
et  clavetés  à  des  roues  en  fonte  courant  sur  un  chemin 
de  fer  établi  à  la  bouche  du  puits  d'épuisement.  A  dit>ite 
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et  à  gauche  de  ce  puits  se  trouvent  deux  recettes  pour 
recevoir  les  eaux.  Ces  recettes  et  leurs  parois  verticales 
sont  en  bois  de  chêne ,  les  conduites  d'eau  peuvent  être 
en  briques ,  ou  les  radiers  et  les  parois  en  briques  et  le 
dessin  en  planches.  On  leur  donne,  tout  aussi  bien 

# 

qu'aux  recettes,  une  assez  forte  pente,  afln  que  l'eau  y 
séjourne  le  moins  longtemps  possible.  Le  jeu  de  l'ap- 
pareil est  facile  à  saisir  ;  quand  la  tonne  vient  se  poser 
sur  les  barreaux  du  wagon,  le  guide  de  la  soupape  porte 
sur  le  fond ,  cette  soupape  se  lève  et  la  tonne  se  vide 
immédiatement.  On  la  relève  et  on  repousse  le  wagon 
qui  achève  de  se  vider  en  regagnant  sa  place  à  côté  du 
puits.  Ce  mouvement  est  très- rapide  quand  le  per- 
sonnel est  habitué.  Il  va  sans  dire  qu'il  faut  un  wagon 
pour  chaque  tonne.  c 

A  3  ou  4  mètres  au-dessus  du  fond  du  puits ,  il  faut  Réf enrotr. 
ouvrir  dans  le  charbon  ou  le  rocher  un  réservoir  (PL  II, 
fig.  i3  et  i4)  £LSsez  vaste  pour  contenir  toute  l'eau 
aflluente  pendant  un  jour  ou  deux  ;  cette  précaution  est 
surtout  indispensable  quand  le  puits  d'épuisement  doit 
assécher  des  travaux  d'exploitation  situés  à  un  niveciu 
supérieur.  En  effet ,  le  matériel  peut  avoir  besoin  de  ré- 
parations ,  et  l'eau  s'élèverait  beaucoup  trop  vite  dans 
le  puits. 

L'entrée  de  ce  réservoir  est  assez  petite,  afin  que  les 
tonnes  ne  puissent  pas  s'y  loger:  i",5o  de  large  sur 
autant  de  hauteu^.  On  pousse  une  galerie  de  quelques 
mètres ,  sur  ces  dimensions ,  dans  le  sens  perpendicu- 
laire au  plan  des  câbles;  puis  on  élargit.  Si  l'on  se 
trouve  dans  le  charbon ,  on  exécute  ime  série  de  galeries 
ordinaires  ayant  3  mètres  de  long  sur  2 ",30  de  hau- 
teur ;  si  c'est  dans  le  rocher  et  qu'il  soit  dm-,  on  ouvre 
une  large  galerie  de  4  à  5  mètres  sur  2  mètres  de  hauteur. 

L'entrée  du  réservoir  est  fermée  par  un  châssis  à 
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barreaux  de  fer  surmonté  de  madriers  encastrés  dans 
les  parois  de  la  petite  galerie.  Cette  espèce  de  porte 
ne  permet  pas  aux  tonnes  de  pénétrer  dans  le  bassin , 
et  à  travers  la  grille  U  w  passe  que  des  bouts  ou  des 
morceaux  de  charbon  peu  volumineux.  Le  bassin  peut 
donc  fonctioTUier  pendant  très  «•  longtemps  sans  net- 
toyage ;  or  celui-ci  ne  pourrait  se  faire  sans  arrêter 
l'épuisement.  C'est  surtout  dans  ces  puits  d' épuise- 
ment que  les  câbles  plats  en  aloès  rendent  de  très- 
grands  services  ;  quelque  soin  que  l'on  apporte  à  la 
confection  des  tonnes  à  eau,  il  est  impossible  d'empêcher 
absolument  toute  fuite  à  travers  ces  larges  soupapes; 
le  puits  est  donc  toujours  très-humide  «  et  des  câbles  en 
chanvre  f er^ûent  certainement  un  moins  bon  usage. 

Résumé.  Les  méthodes  et  appareils  que  nous  venons  de  dé- 

crire sont  applicables  à  toutes  les  couches  de  houille 
puissantes ,  quelle  que  soit  leur  profondeur  au-dessous 
de  la  surface.  Dans  les  mines  profondes  exploitées  par 
remblais  complets  et  dépilages,  on  ouvre  ordinaire- 
ment dans  le  toit  de  la  couche  et  de  distance  en  dis- 
tance des  galeries  à  travers  bancs  ;  puis  à  l'extrémité 
de  ces  galeries  des  chambres  d'emprunt  qui  doivent 
fournir  les  matériaux  nécessaires  au  remblayage  des 
excavations  pratiquées  dans  la  houille.  Ces  chambres 
sont  complaisantes ,  c'est  à-dire  que  les  matériaux  se 
présentent  toujours  d'eux-mêmes  à  l'entrée  des  gale- 
ries à  travers  bancs,  et  alors  ils  sont  le  plus  souvent  de 
petit  échantillon ,  ou  bien  il  faut  pénétrer  dans  leur 
intérieur  pour  provoquer  de  nouveaux  éboulements. 
Dans  le  premier  cas  on  consomme  beaucoup  de  bois , 
en  vue  de  lier  et  de  consolider  les  remblais  ;  dans  le 
deuxième ,  les  ouvriers  chargés  de  l'approvisionnement 
en  remblais  sont  toujours  en  danger.  Dans  les  deux  cas 
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ces  vastes  chambres  provoquent,  dans  le  terrain  houil- 
1er,  des  tassements  considérables  qui  peuvent  à  la 
longue  compromettre  les  constructions,  chemins  et 
cours  d'eau  de  la  surface. 

Dans  le  système  appliqué  à  Gommentrj,  la  masse  de 
pierres  que  Ton  peut  se  procurer  par  jour  est  à  peu 
près  arbitraire  ;  on  obtient  des  matériaux  de  tout  échan- 
tillon, ce  qui  facilite  singulièrement  la  construction 
des  murs  de  soutènement  dans  les  chantiers  de  dépi- 
lage  et  épargne  beaucoup  de  bois.  Dans  un  terrain 
houiller  ordinaire  exploité  à  ciel  ouvert ,  il  est  rare  que 
l'on  ne  puisse  se  procurer,  avec  quelques  précautions 
dans  l'abatage  de  la  roche,  un  tiers  de  gros,  et  nous 
avons  vu  que  cette  proportion  est  suffisante.  Les  ex- 
tracteurs ne  sont  exposés  à  aucun  danger,  si  ce  n'est 
ceux  attachés  au  métier  de  carrier  ;  la  surface  du  sol 
n'est  affectée  que  par  les  tassements  provenant  des  dé- 
pilages,  et  ces  tassements  s'exécutent  d'une  manière 
insensible  comparés  à  ceux  qui  peuvent  être  occasionnés 
par  des  chambres  d'emprunt  fournissant  par  année  des 
masses  énormes  de  pierres. 

Le  nombre  de  bennes  de  remblais  à  introduire  par 
poste  dans  les  travaux  souterrains  ne  dépend  que  de  la 
force  des  câbles  et  chaînes  de  suspension  et  de  la  puis- 
sance du  moteur  ;  en  effet,  avec  l'aide  d'un  frein  très- 
énergique  ,  on  peut  envoyer  de  l'accrochage  supérieur 
et  recevoir  à  l'accrochage  inférieur  des  convois  com- 
posés d'un  nombre  de  bennes  presque  arbitraire.  Par 
suite ,  en  établissant  des  charpentes  de  molettes  assez 
fortes  et  assez  hautes ,  on  peut  élever  par  voyage  un 
nombre  proportionné  de  bennes  de  charbon. 

Pour  activer  leur  déchargement ,  on  agrandirait  les 
recettes  et  on  multiplierait  les  bascules.  Comme  il  se- 
rait difficile  de  se  procurer  des  pièces  plus  longues  et 
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plus  fortes  que  les  maîtres  montants  de  la  charpente 
de  molettes  décrite  précédemment ,  on  pourrait  établir 
à  la  bouche  des  puits  d'extraction  des  murs  de  soutè- 
nement élevés  et  d'une  épaisseur  proportionnée  et 
poser  la  charpente  sur  ces  murs ,  ou  bien  augmenter 
la  vitesse  ascensionnelle  des  convois ,  ce  qui  aurait  peu 
d'inconvénients  en  faisant  usage  de  cloisons  sépara- 
trices. 

On  est  donc  maître  en  quelque  sorte  de  développer  à 
son  gré  la  production. 


CHEMINS  DE  FER  D'ANGLETERRE  EN  1851. 


RAPPORT 

ADRESSA  A  M.   LE  MINISTRE  DES  TRAVAUX  PUBLICS, 
Par  Iff.  LB  GHATEUER ,  ingénlenr  en  ehef  det  mines. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

MATÉRIEL  ROULANT. 

La  publication  récente  du  Guide  du  mécanicien ,  à 
laquelle  j'ai  pris  part  avec  MM.  Flachat ,  Petiet  et  Po- 
lonceau,  me  dispense  d'entrer  dans  des  développe- 
ments très-circonstanciés  sur  les  détails  de  construc- 
tion de  l'élément  principal  du  matériel  roulant,  la 
machine  locomotive.  Il  n'y  a  pas  eu  de  progrès  très- 
notables  depuis  quelque  temps  dans  la  disposition 
même  des  pièces  mécaniques  ;  les  questions  à  l'ordre 
du  jour  sont  particulièrement  la  combinaison  de  ces 
divers  organes  dans  le  cadre  étroit  où  se  trouve  ren- 
fermé le  constructeur,  et  l'agencement  de  toutes  les 
parties,  pour  obtenir^un  accroissement  de  puissance  et 
des  conditions  de  marche  favorables  à  la  grande  vitesse 
ou  au  transport  de  masses  considérables. 

Pour  les  wagons,  ce  sont  également  des  questions  de 
même  nature  qui  préoccupent  les  ingénieurs  anglais  ; 
on  cherche  à  obtenir  des  véhicules  stables  et  d'une 
marche  sûre ,  non-seulement  quant  aux  risques  que  les 
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voyageurs  peuvent  courir,  mais  encore  pour  la  régula- 
rité du  service. 

C*est  surtout  pour  les  questions  qui  se  rattachent  au 
matériel  roulant  qu'on  remarque  en  Angleterre,  comme 
partout  ailleurs,  dans  le  personnel  des  ingénieurs, 
l'absence  de  vues  d'ensemble  et  de  principes  géné- 
raux ;  chacun  travaille  de  son  côté  et  sur  son  propre 
fonds  d'imagination  et  d'expérience.  Cependant  on  voit 
de  temps  en  tempB  certaines  opinions  prévaloir,  réagir 
pendant  un  temps  sur  la  construction  du  matériel  et 
tomber  ensuite  dans  le  discrédit  pour  faire  place  à  un 
système  diamétralement  opposé  ;  ces  revirements  d'o- 
pinion  sont  la  meilleure  preuve  de  l'absence  de  prin- 
cipes et  s'expliquent  par  le  peu  d'intérêt  que  les  ingé- 
nieurs-mécaniciens attachent  en  général  à  l'élément 
théorique  dans  leurs  travaux  de  construction.  On  peut 
citer  parmi  ces  revirements  d'opinion  la  question  des 
machines  à  cylindres  intérieurs  et  extérieurs ,  celle  de 
la  hauteur  du  centre  de  gravité ,  etc.  ;  maintenant  en- 
core on  ne  recule  devant  aucune  objection  pour  aug- 
menter la  dimension  des  foyers  et  de  la  surface  de 
chauffe,  on  augmente  indéfiniment  l'écartement  des 
essieux  extrêmes ,  on  élève  constamment  la  pression 
dans  les  chaudières  ;  il  y  aura  im  jour  ou  l'autre  une 
réaction  qui  pourra  être  aussi  peu  modérée  dans  ses 
écarts  que  l'impulsion  à  laquelle  tout  le  monde  s'aban- 
donne aujourd'hui. 

En  France ,  nous  avons  eu  le  tort  jusqu'ici  de  suivre 
aveuglément  la  pratique  ou  le  plus  souvent  la  mode  an- 
glaise ;  et  lorsque  nos  ingénieurs  envoyés  au  delà  du 
détroit  sont  tombés  dans  un  mauvais  moment ,  il  leur 
est  arrivé  de  rapporter  des  modèles  défectueux  qu'on 
a  imités  quand  même  sur  la  plus  vaste  échelle.  On 
a  déjà  expérimenté  à  peu  près  sous  toutes  leurs  faces 
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les  questions  qui  se  rattachent  à  la  construction  du 
matériel  roulant  ;  il  serait  bon  maintenant  de  jeter  un 
regard  en  arrière  et  de  porter  quelque  jour,  par  la  dis- 
cussion des  divers  systèmes,  sur  les  règles  qu'il  est  cer- 
tainement possible  d'établir  dans  la  construction  des 
machines  et  des  véhicules. 

Deux  points  importants  peuvent  être  considérés 
comme  réglés ,  la  stabilité  propre  des  machines  et  la 
construction  des  ressorts  ;  le  mode  de  chargement  du 
combustible  dans  les  foyers  est  également  une  question 
qui  poiura  être  considérée  comme  réglée  lorsque  les 
expériences  qui  sont  faites  sur  divers  chemins  seront 
suffisamment  complètes.  Diverses  questions  sont  à  l'é- 
tude ,  particulièrement  celle  de  l'entraînement  et  de  la 
condensation  de  l'eau  dans  les  cylindres,  celle  de  la 
construction  de  la  coulisse  de  Stephenson  (i},  etc.  Mais 
il  en  reste  plusieurs  autres  sur  lesquelles  des  expé-r 
riences  rationnelles  pourraient  jeter  un  grand  jour;  en 
première  ligne  on  peut  citer  la  proportion  à  établir 
entre  les  diverses  parties  du  foyer  entre  elles  et  avec 
les  cylindres,  l'étude  des  meilleurs  moyens  d'attache 
des  véhicules  entre  eux ,  la  limite  de  charge  que  l'on 
peut  faire  supporter  aux  rails  par  une  seule  paire  de 
roues,  etc.  Ces  recherches  deviendraient  faciles  et 
pourraient  être  exécutées  de  manière  à  donner  des  ré- 
sultats décisifs ,  si  tout  le  monde  était  bien  pénétré  de 
leur  incontestable  utilité. 

§  1**.  Machines  locomotives. 
Les  machines  locomotives  que  l'on  voit  sur  les  che-* 

(i)  Le  travail  de  M.  ringénieur  des  mines  Phillips,  dont  il 
sera  question  plus  loin ,  a  été  terminé  postérieurement  à  la  ré- 
daction de  ce  qui  précède. 
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mins  de  fer  anglais  appartiennent  à  des  types  très-di- 
vers. Presque  toutes  celles  que  l'on  construit  actuelle- 
ment sont  à  cylindres  intérieurs,  qu'elles  soient  destinées 
au  service  des  voyageurs  ou  qu'elles  le  soient  à  celui  des 
marchandises  ;  on  n'avait  d'ailleurs  placé  les  cylindres 
extérieurement  pour  ces  dernières  que  dans  un  nombre 
de  cas  assez  restreint.  Sur  quelques  chemins  scellement 
on  a  persisté  dans  l'emploi  des  machines  à  cylindres 
extérieurs  pour  le  service  des  voyageurs,  même  pour 
les  grandes  vitesses  ;  dans  ce  cas  les  machines  sont  éta- 
blies suivant  le  type  introduit  en  France  et  maintenu 
avec  persévérance  par  M.  Buddicom ,  type  dans  lequel 
l'emploi  d'un  double  bâti  donne  une  grande  solidité 
aux  cylindres.  Les  machines  à  roues  indépendantes  et 
à  cylindres  intérieurs  sont  établies  le  plus  généralement 
sur  un  type  dérivant  plus  ou  moins  directement  de 
l'ancienne  machine  de  Sharp  et  Roberts.  Les  machines 
à  marchandises  à  cylindres  intérieurs  construites  il  y  a 
quatre  ou  cinq  années  sont  semblables  au  Mammouth 
du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans ,  et  ont  les  trois 
essieux  accouplés  et  intercalés  entre  la  botte  à  feu  et  la 
boite  à  fumée  ;  dans  celles  que  l'on  construit  mainte- 
nant on  a  fait  passer  l'essieu  d'arrière  au  delà  du  foyer, 
en  même  temps  que  celui-ci  a  été  allongé ,  sans  que 
l'on  ait  crsdnt  d'augmenter  dans  une  proportion  consi- 
dérable l'écartement  des  supports  extrêmes ,  et  en 
même  temps  on  a  placé  généralement  les  longerons  en 
dehors  des  roues ,  ce  qui  a  reporté  encore  au  delà  les 
bielles  d'accouplement  qui  se  trouvent  maintenant 
écartées  de  â"',4o  à  2°>,5o  d'un  côté  à  l'autre.  Partout 
on  s'est  appliqué  à  augmenter  la  surface  de  chauffe 
en  agrandissant  le  foyer  et  en  multipliant  les  tubes  ; 
enfin  on  a  porté  la  pression  à  un  degré  très-élevé  sans 
augmenter  l'épaisseur  du  métal  des  chaudières,  en  ayant 
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soin  seulement  de  consolider  plus  fortement  les  parois 
planes. 

Les  ingénieurs  sont  partagés  sur  la  question  du 
poids  à  donner  aux  machines  ;  les  uns  ne  crûgnent 
pas  d'augmenter  presque  indéfiniment  ce  poids,  tandis 
que  les  autres  s'appliquent  au  contraire  à  le  réduire  le 
plus  possible;  mais  en  général  les  discussions  aux- 
quelles se  livrent  les  partisans  des  deux  systèmes  sont 
peu  instructives ,  car  les  uns  font  abstraction  de  l'usure 
de  la  voie  qui  est  incontestablement  aggravée  par  des 
poids  excessifs  et  surtout  mal  répartis  ;  tandis  que  les 
autres  font  bon  marché  des  frais  d'exploitation ,  que  la 
multiplicité  des  convois»  ou  la  nécessité  d'employer  dans 
beaucoup  de  cas  deux  macbmes  au  lieu  d'une  seule , 
doit  nécessairement  aggraver.  Avant  toute  discussion 
sur  cette  question ,  il  serait  nécessahre  de  rechercher 
le  rapport  qui  existe  entre  la  résistance  des  rails  et  les 
poids  qu'on  leur  fait  supporter  en  ayant  égard  à  leur 
nature  (  forme ,  dimension  et  qualité  du  métal  ) ,  au 
diamètre  des  roues  qui  transmettent  la  charge  et  à 
la  vitesse.  Une  étude  attentive  des  faits  que  l'on  peut 
observer  sur  un  assez  grand  nombre  de  chemins  de  fer 
ayant  des  rsdls  de  forme  et  de  provenances  diverses, 
des  machines  de  systèmes  différents,  et  où  l'on  a  con- 
staté avec  plus  ou  moins  d'attention  les  effets  produits 
par  l'augmentation  successive  du  poids  des  machines 
et  par  l'accroissement  de  la  vitesse,  des  expériences 
faites  en  vue  de  déterminer  à  quelle  limite  de  poids  et 
de  diamètre  pour  les  roues  la  surface  des  rails  éprouve 
une  déformation  sensible ,  quelle  limite  atteint  la  flexion 
statique  des  rails  et  celle  qui  résulte  de  la  vitesse  de  cir- 
culation sur  les  voies  de  différents  systèmes,  et  jusqu'à 
quel  point  cette  flexion  peut  altérer  la  résistance  des 
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rails  et  déterminer  leur  rupture  ou  leur  désagrégation , 
l'étude  de  l'influence  résultant  du  soin  plus  ou  mmus 
grand  avec  lequel  les  roues  sont  mises  sur  le  tour  et  ra- 
menées au  profil  normal  pour  la  conservation  réci- 
proque des  rails  et  des  bandages ,  etc. ,  la  constatation 
en  un  mot  de  tous  les  résultats  acquis  par  rexpérience» 
donnerait  des  indications  précieuses  qui ,  discutées  avec 
soin ,  conduindent  certainement  à  la  solution  pratique 
de  la  question  ;  mais  jusque-là  tout  ce  que  l'on  pourra  , 
dire  en  pareille  matière  ne  sera  qu'une  affaire  d'ap^ 
pféciation  et  de  sentiment ,  surtout  si ,  comme  cela  a 
lieu  trop  souvent ,  on  ne  se  préoccupe  que  du  pmds 
total  des  machines  sans  avoir  égard  à  la  répartition  de 
ce  poids  sur  les  supports. 

Les  macbines  que  l'on  construit  actuellement  en  An* 
gleterre,  pour  la  voie  étroite,  pèsent  de  95  à  3o  tonnes, 
chargées  d'eau  et  de  coke  ;  sur  le  Great-Westem,  et  dans 
quelques  cas  exceptionnels  sur  la  voie  étroite ,  le  poids 
des  machines  est  de  35  à  36  tonnes,  mais  alors  elles 
sont  montées  sur  huit  roues.  Le  poids  pour  l'essieu  mo- 
teur, an  contact  des  rails,  est  ordinairement  limité  à  i  s 
ou  1 3  tonnes  et  n'atteint  que  par  exception  la  limite  de 
1 4  tonnes.  Les  partisans  exclusifs  des  machines  légères 
cherchent  à  réduire  à  i  o  ou  12  tonnes  le  poids  total , 
mais  des  machines  de  cette  dimension  ne  peuvent  réel* 
lement  convenir  que  pour  un  petit  service  tf  embran- 
chement ou  de  banlieue.  L'influence  destructive  que 
les  macbines  lourdes  peuvent  exercer  sur  les  rails  dé-^ 
pend  d'ailleurs  de  leur  mode  de  construction  et  de  leur 
état  d'entretien. 

En  se  bornant  à  une  simple  aj^réciatioo,  la  seule 
chose  possible  dans  l'état  actuel  des  choses,  on  peut 
admettre  qn^un  poids  de  5  tonnes  au  contact  de  chaque 
roue  sur  le  rail,  pour  des  rails  de  >5  à  J^o  kilogrammes 
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par  mètre  courant,  sur  une  voie  bien  posée  et  soustraite 
aux  effets  de  la  flexibilité ,  se  trouve  dans  de  bonnes 
conditions  pour  la  conservation  de  la  voie  et  des  ban- 
dages ,  et  que  l'on  peut  en  conséquence  atteindre  pour 
les  machines  à  marchandises  le  poids  total  de  28  à 
3o  tonnes ,  et  pour  les  machines  à  voyageurs ,  dans 
lesquelles  l'une  des  paires  de  roues  doit  être  beaucoup 
moins  chargée  que  les  autres ,  le  poids  de  24  à  26  tonnes. 
C'est ,  pour  le  poids  total ,  la  limite  dans  laquelle  se  tien- 
nent communément  les  constructeurs  anglais ,  mais  en 
exagérant  la  part  afférente  aux  roues  motrices ,  surtout 
lorsque  ces  roues  sont  placées  au  milieu. 

0?  Siinanfioiit  dat  nMnihiiif. 

Les  machines  locomotives  employées  sur  les  chemins 
de  fer  à  grande  circulation  peuvent  être  classées  en 
trois  catégories  distinctes  :  les  machines  à  voyageurgy 
les  machines  mixtes  et  les  machines  à  marchandises. 

Les  machines  à  voyageurs  proprement  dites  sont  ca- 
ractérisées par  l'indépendance  des  ^oues  motrices  et 
par  le  diamètre'  considérable  qu'on  donne  à  celles-ci , 
pour  (^tenir  de  grandes  vitesses  sans  fatiguer  les  or- 
ganes moteurs  par  un  mouvement  d'oscillation  trop 
rapide.  Il  y  a  quelques  années  encore  on  donnait  le 
plus  souvent  aux  roues  motrices  un  diamètre  de  1  ",675, 
quelquefois  de  i",82g  ;  maintenant  en  Angleterre  on 
peut  considérer  cette  dernière  dimension  comme  un 
minimwn ,  et  le  diamètre  le  plus  communément  adopté 
est  de  s",! 53.  (te  a  employé  exceptionnellement  sur 
la  voie  étroite  les  diamètres  de  2"*,458  et  de  a^^Sgo; 
sur  le  Great-Westem ,  c'est  la  première  de  ces  deux 
dimensions  qui  est  adoptée  pour  les  machines  à  voya- 
geurs de  la  ligne  principale. 

Les  machines  mixtes  employées  spécialement  pour 
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le  service  des  voyageurs  sur  les  lignes  à  faible  pente 
pour  les  trains  omnibus,  ou  sur  les  lignes  à  forte  pente 
pour  les  trains  de  voyageurs  de  toute  nature ,  ont  quatre 
roues  accouplées  d'un  diamètre  moyen  de  1*9675  et 
quelquefois  de  l'vSsi).  Les  machines  de  ce  système 
actuellement  adoptées  ont  une  disposition  difiérente 
de  celle  qui  a  été  introduite  en  France  par  H.  Gouin  et 
dont  le  type  est  la  machine  le  BMne  qui  a  figuré  à 
l'exposition  de  1849;  l'écartement  des  supports  ex- 
trêmes est  considérable  et  ce  sont  les  roues  d'arrière, 
placées  elles-mêmes  en  arrière  de  la  boite  à  feu ,  qui 
sont  accouplées  avec  les  roues  motrices.  Les  cylindres 
sont  intérieurs  et  le  bâti  extérieur  aux  roues. 

Les  machines  à  marchandises  proprement  dites  sont 
le  plus  souvent,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué ,  à  six  roues 
accouplées  de  i"',524  de  diamètre,  à  cylindres  inté- 
rieurs et  à  châssis  extérieur  ;  les  manivelles  d'accou- 
plement sont  en  fer  forgé  rapportées  sur  l'extrémité  de 
l'essieu  au  delà  de  la  boite  à  graisse.  Cette  dernière 
disposition  n'est  pas  nouveUe,  on  l'a  vue  adoptée  dans 
d'anciennes  machines  à  quatre  roues  accouplées  ;  mais 
jusqu'à  ces  derniers  temps,  elle  ne  parait  pas  avoir  été 
employée  poiu*  six  roues  accouplées  présentant  un  écai*- 
tement  de  4'°9^79  et  quelquefois  plus  entre  les  essieux 
extrêmes.  Ces  machines,  en  général  très-puissantes, 
armées  de  cylindres  à  grande  course  et  de  grandes 
chaudières,  ont  par  suite  le  centre  de  gravité  très-élevé 
et  la  cheminée  très-courte. 

Le  tableau  suivant  indique  les  dimensions  principales 
et  les  éléments  de  la  puissance  motrice  des  diverses 
machines  construites  dans  ces  derniers  temps  ;  il  don- 
nera une  idée  des  dispositions  adoptées  le  plus  souvent 
par  les  constructeurs  anglais. 
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L'agacement  général  et  les  dimensions  des  organes 
moteurs  d'une  machine  ne  peuvent  pas  être  fixés  arbi- 
trairement ;  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  na- 
ture du  service  que  doivent  effectuer  les  machines  et 
de  la  voie  sur  laquelle  elles  doivent  rouler.  Le  diamètre 
des  cylindres  peut  être  réduit  lorsqu'on  augmente  la 
course  du  piston  et  vice  versa,  pour  une  machine  ayant 
des  roues  motrices  d'un  diamètre  déterminé  et  ayant  & 
remorquer  à  une  vitesse  fixée ,  sur  un  profil  paiement 
fixé ,  un  convoi  dont  on  s'est  donné  la  composition  à 
l'avance  ;  dans  ces  conditions  la  relation  qui  existe 
entre  le  diamètre  d  des  cylindres  et  la  course  I  des  pis- 
ions  résulte  de  là  nécessité  de  dépenser  à  chaque  coup 
de  piston  un  poids  constant  de  vapeur  (que  je  suppose 
pris ,  bien  entendu ,  à  une  même  pression)  ;  cette  rela- 

7r(f 

tîon  peut  s'exprimer  par  la  formule  -j- 1  =  corufarUe. 

On  peut  donc  faire  varier  les  deux  éléments,  course 
et  diamètre ,  pourvu  qu'ils  continuent  de  satisfaire  à 
cette  relation.  Si  l'on  se  donne  seulement  la  vitesse  de 
translation  du  convoi ,  sa  charge  et  le  profil  du  chemin , 
desquels  on  peut  déduire  approximativement  l'effort  de 
traction  T  à  exercer  par  la  machine ,  on  a  une  relation 
simple  entre  cet  effort  de  traction ,  le  diamètre  D  =  3R 
des  roues  motrices ,  la  course  du  piston  ou  le  rayon  r 
de  la  manivelle  (I  =  2r)  et  le  diamètre  des  pistons. 
Cette  relation  peut  s'exprimer  de  la  manière  suivante, 
en  désignant  par  p  la  pression  utile  moyenne  de  la  va- 
peur sur  1  centimètre  quarré  de  la  surface  du  piston  » 
A  étant  exprimé  en  centimètres  : 

T-p—       ou       T«p-. 

On  peut  donc  pour  une  pression  donnée ,  et  celle-ci 
doit  toujours  être  aussi  élevée  que  le  comportent  les  di- 
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mensions  de  la  chaudière  et  les  i-èglements  de  police , 
faire  varier  d'une  infinité  de  manières  les  proportions 
des  trois  dimensions  qui  donnent  à  la  machine  sa  puis^ 
sancë  de  traction.  Hais  cela  n'est  exact  que  théorique- 
ment ;  dans  la  pratique  il  y  a  de  nombreuses  conditions 
dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte.  En  première 
ligne ,  je  placerai  la  nécessité  de  ne  pas  faire  toumei* 
les  roues  motrices ,  ou  osciller  le  piston  et  le  mécanisme 
de  distribution  et  d'alimentation  avec  une  vitesse  trop 
considérable  ;  cette  vitesse  augmente  l^effet  destructeur 
de  l'inertie  et  l'instabilité  de  la  machine ,  si  elle  n'est 
pas  bien  équilibrée  ;  elle  augmente  les  résistances  à 
l'échappement  et  diminue  la  pression  à  l'introduction. 
La  vitesse  de  rotation  des  roues  ne  doit  pas  excéder, 
dans  les  conditions  normales  du  service ,  trois  tours 
par  seconde  (i).  Il  y  a  donc  pom*  chaque  vitesse  une 
limite  au-dessous  de  laquelle  il  convient  de  ne  pas 
abaisser  le  diamètre  des  roues  motrices,  et  qui  sera 
réglée  par  la  nature  du  travail  que  doit  effectuer  la 
machine.  Le  diamètre  et  la  course  des  pistons  ne  peu- 
vent pas  non  plus  être  fixés  arbitrairement  dans  la 
pratique  ;  l'une  ou  l'autre  de  ces  dimensions  est  sou- 
vent dominée  par  la  disposition  générale  de  la  ma- 
chine ;  la  course  des  pistons  est  souvent  restreinte , 
pBTce  que  la  nécessité  de  faire  place  aux  manivelles 
coudées  conduirait  à  exagérer  la  hauteur  de  la  chau* 
diëre  au-dessus  du  sol  ;  enfin  la  nécessité  de  donner 
une  longueur  suflSsante  aux  bielles  motrices ,  combinée 
avec  la  distance  qui  existe  entre  l'essieu  moteur  et  les 
cylindres,  limite  également  dans  beaucoup  de  cas  la 
course.  Bien  qu'il  soit  souvent  fort  gênant  d'auginênter 
le  diamètre  des  cylindres ,  surtout  lorsqu'ils  sont  in- 

* ^ __^ 

(i)  Guide  dû  mécanicien,  etc.,  p.  Si  A. 
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térieurs ,  c'est  généralement  à  ce  moyen  qae  les  con- 
structeurs anglais  ont  eu  recours  dans  ces  derniers 
temps.  En  laissant  de  côté  les  machines  exceptionnelles 
on  voit,  dans  le  tableau  de  la  page  5o3,  la  course  des 
pistons  limitée  à  o*,56  pour  les  machines  à  voyageurs 
et  o'yâi  pour  les  machines  à  marchandises  ;  tandis  que 
le  diamètre  des  cylindres  qui  n'excédidt  pas,  il  y  a 
quelques  années  encore,  o",38,  atteint  maintenant  la 
limite  de  o"',46.  La  con^dération  de  l'influence  exercée 
sur  les  actions  perturbatrices  dues  à  l'inertie  des  pièces 
du  mécanisme  n'a  pas  d'importance  appréciable  lors- 
qu'il s'agit  de  régler  les  dimensions  des  cylindres  ;  car 
si  d'une  part,  à  diamètre  égal,  l'augmentation  de 
course  fait  croître  l'intensité  de  ces  actions  propor- 
tionnellement au  rayon  de  la  manivelle ,  de  l'autre  on 
peut  admettre  que  le  poids  du  piston ,  de  la  tige ,  etc. , 
croit  comme  le  quarré  de  son  diamètre ,  et  le  résultat 
reste  toujours  le  même. 

Quant  à  la  détermination  des  dimensions  absolues 
des  cylindres ,  il  ne  suffira  pas  dans  la  pratique  d'in- 

d'f 
troduire  dans  la  relation  T  =  p  r^  la  pression  effective 

il 

de  la  vapeur  dans  la  chaudière ,  il  faudra,  pour  prendre 

la  machine  dans  les  conditions  de  travail  maximum , 

c'est-b-dire  au  premier  cran  de  la  détente ,  retrancher 

de  la  pression  effective  encore  i  ou  i  i  /s  atmosphère 

pour  tenir  compte  des  réductions  de  pression  dans  les 

étranglements ,  de  la  détente ,  de  la  contre-pression  et 

de  la  compression  ;  il  faudra  de  plus  se  donner  une 

certaine  marge  pour  les  résistances  exceptionnelles 

occasionnées  par  le  vent ,  par  le  chauffage  des  boites  à 

graisse,  etc. 

Le  poids  dont  les  roues  motrices  chargent  les  rails, 

au  point  de  contact,  doit  être  en  rapport  avec  l'effort 
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de  traction  à  exercer  ;  en  admettant  i  /6  pour  le  coeffi- 
cient d'adhérence ,  on  devra  le  rendre  égal  à  six  fois 
environ  T  effort  de  traction  total  à  exercer.  Mais  là  en- 
core il  y  a  une  limite  pratique ,  c'est  la  charge  qu'il  est 
possible  d'appliquer  sur  une  seule  paire  de  roues  ;  cette 
limite ,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut,  ne  doit  guère 
être  portée  au  delà  de  i  o  tonnes.  De  là  résulte  la  né- 
cessité d'accoupler  avec  les  roues  motrices,  suivant  la 
nature  du  service ,  une  ou  deux  autres  paires  de  roues. 
Il  reste  enfin  dans  la  combinaison  des  différentes  par- 
ties d'une  machine  locomotive  un  élément  essentiel  qui 
ne  peut  pas  être  déterminé  arbitrairement ,  c'est  l'é- 
tendue de  la  surface  de  chauffe  dont  dépend  la  puis- 
sance de  vaporisation.  Cette  surface  de  chauffe  se  com- 
pose de  deux  parties,  le  foyer  dont  les  parois  sont 
exposées  directement,  par  contact  ou  par  rayonnement 
à  l'action  de  la  chaleur,  et  les  tubes  qui  sont  chauffés  par 
les  gaz  chauds.  On  manque  complètement  de  données 
expérimentales  pour  déterminer  à  priori  la  dimension 
de  la  surface  de  chauffe  et  le  rapport  de  ses  deux  élé- 
ments. J'ai  entendu  dans  plusieurs  cas  des  ingénieurs 
ou  constructeurs  anglais  poser  comme  règle  le  rapport 
de  1  à  1 0  entre  la  surface  du  foyer  et  ceUe  des  tubes  ; 
en  prenant  les  machines  comprises  dans  le  tableau  de 
la  page  3o3  et  en  calculant  des  moyennes  pour  chacune 
des  catégories  de  machines,  on  trouve  les  rapports 
suivants  : 

MachineB  à  voyageurs 0,099 

Machines  mixtes. 0,110 

Machines  à  marchandises 0,097 

Moyenne  générale.  ....  0,096 

"En  prenant  l'ensemble  des  principales  machines 
construites  en  France  depuis  l'année  1846,  et  dont  les 
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dimensions  sont  reproduites  dans  le  Guide  du  ntéeotf )- 
cien  (tableau  de  la  page  376) ,  on  trouve  : 

Moyenne  de  6  machines  à  Toyagenrs. .  .  o,o85 

Moyenne  de  5  machines  mixtes 0,091 

Moyenne  de  6  machines  à  marchandises.  0,077 

Moyenne o,oSa 

Cette  difiërence  entre  les  machines  construites  dans 
les  deux  pays  tient  surtout  à  ce  que  la  plupart  des  nô- 
tres, à  l'imitation  de  la  mode  régnante  en  Angleterre 
en  1 845 ,  ont  leurs  foyers  en  porte-^faux  au  delà  de 
Tessieu  d'arrière ,  leurs  châssis  intérieurs  ^t  par  suite 
peu  de  surface  de  chauSe  au  foyer,  tandis  que  pen- 
dant la  même  période ,  en  Angleterre ,  on  reportât  le 
troisième  essieu  en  arrière  du  foyer  et  le  châssis  exté- 
rieurement aux  roues ,  ce  qui  permettait  d'allonger  et 
d'élargir  le  foyer  et  en  même  temps  d'y  placer  un 
bouilleur  transversal  ou  longitudinal.  Les  machines 
construites  en  France  pèchent  en  efiet  assez  souvent 
par  l'insuffisance  du  foyer;  en  augmentant  dans  les  ma- 
chines où  il  est  trop  petit ,  sa  surface  de  9  mètres  en- 
viron ,  on  retomberait  sur  un  rapport  peu  différent  de 
celui  de  1  à  10,  qui  parait  répondre  le  nûeux  aux  con- 
venances de  la  construction  et  que  j'adopterai  plus  loin. 

Pour  ce  qui  concerne  l'étendue  totale  de  la  surface 
de  chauffe,  on  peut  faire  également  des  rapproche- 
ments intéressants  et  arriver  à  une  règle  empirique  utile 
pour  guider  les  constructeurs ,  en  cherchant  le  rapport 
de  cette  surface  à  l'élément  qui  représente  la  dépense 
de  vapeur  à  chaque  coup  de  piston  ;  cet  élément  est  le 
poids  de|  la  vapeur  dépensée  dans  les  cylindres  ou ,  en 
supposant  une  même  pression,  son  volume.  En  effet, 
ai  Ton  suppose  la  vitesse  de  rotation  de  l'essieu  moteur 
liimtée  à  un  même  nombre  de  tours ,  trois  par  seconde , 
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par  exemple ,  les  cylindres  puiseront  dans  la  chaudière 
à  chaque  révolution  une  quantité  de  vapeur  proportion- 
nelle à  la  capacité  des  cylindres  et  comme  la  vapori- 
sation dans  de  telles  circonstaqçes  peut  ôtrç  considérée 
comme  proportionnelle  à  la  surface  de  chauffe  (les  élé- 
ments de  ceUe-ci  étant  supposé^,  dans  u^  n^pport  con- 
stant) toutes  les  machines  qui  auront  un  même  rap- 
port entre  la  surface  de  chauffe  et  le  volume  de  vapeur 
dépensé  dans  un  cylindre,  pour  le  remplir,  devront 
s^limenter  l'appareil  npioteur  ayec  une  égsde  facilité.  Il 
en  serait  à  peu  près  de  même  si  la  vitesse  de  rotation 
de  l'essieu  moteur  variait  entre  des  limites  peu  éten- 
dues ,  mais  si  le  nombre  de  tours  de  roues  par  seconde 
augmentsdt  notablement ,  il  est  évident  que  la  surface 
de  chauffe  devrait  être  calculée  suivant  un  rapport 
plus  grand  avec  le  volume  engendré  par  un  piston  ;  en 
effet  la  vaporisation  peut  être  considérée  comme  pro- 
duite par  deux  causes ,  par  le  tirage  naturel  et  par  le 
tirage  arUficiel  dû  à  la  marche  d'une  part  et  à  l'actiQn 
de  l'éch^pement  d'autre  part.  L'une  de  ces  causes 
reste  constante  et  en  même  temps  l'autre  ne  peut  pas 
produire  dans  un  même  foyer  une  quantité  de  vapeur 
croissant  proportionnellement  avec  la  rapidité  de  l^ 
marche  et  la  fréquence  des  échappements.  La  puis- 
sance de  vaporisation  croît  suivant  une  loi  moins  rapide 
que  le  rapport  géométrique  des  nombres  d'échappé-? 
ments  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  des  nombres  de 
tours  de  l'essieu  moteur  ;  il  faut  donc  forcer  la  surfac^ 
de  chauffe  lorsqu'on  exagère  la  vitesse  de  rotation  des 
roues  motrices,  en  donnant  à  celles-ci  un  trop  petit  dia- 
mètre pour  le  service  qu'elles  ont  à  effectuer. 

Les  tableaux  qui  suivent  feront  mieux  comprendra 
les  considérations  qui  précèdent  ;  l'un  se  rapporte  auj( 
machines  a^pglaises ,  dont  j'ai  déjà  indiqué  les  dimen- 
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sions  principales  ;  l'autre  aux  machines  françaises  qui 
figurent  dans  le  tableau  de  la  page  576  du  Guide  du 
mécanicien. 

Le  rapport  que  je  cherche  à  mettre  en  relief,  en  dési- 
gnant par  S  la  surface  de  chauffe  totale,  par  d  le  diamètre 
du  piston  et  par  I  sa  course,  serait  donné  par  l'expression 

s 

II 
En  laissant  de  côté  le  facteur  constant  7 ,  et  en  expri- 
mant S  en  mètres  carrés,  d  et  /  en  décimètres,  la  valeur 
numérique  du  rapport  prend  une  forme  simple ,  car  par 
suite  d'une  coïncidence  fortuite  elle  varie  en  plus  ou  en 
moins  autour  de  l'unité. 


I.  —  MACHINES  ANGLAISES. 


e 

"S 

e 
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DESIGNATION  DES  MACHINES. 


1 

2 
3 
4 
5 
f( 
7 
8 
9 
10 
11 


12 
13 


Machine*  à  voyag^eun. 

Great-WeBlern.  — Aieliersde  la  Compagnie.  .  . 
London  et  Norlb- Western. —  Crampton 

idem.  Sbarp  frères.  .  . 
Souih-Western.'^  Ateliers  de  la  Compagnie.  .  . 
Midland.  -Constructeurs  divers 

idem.  Idem 

London  et North -Western.  —Ateliers de  Crewe. 
York-Newcastle  et  Berwick.  >—  Stepbenson.  .  . 

Eiposition.^-  Hawlhorii 

Soutb-Eastern.  —  Crampton. 

Idem.  Sbarp  frères 

MUiohines  mixtes. 


14 
15 
16 
17 
18 


Great-Norlbern.—  Hawthorn . 

Soutb-Western.'  Ateliers  de  la  Compagnie.  . 

BBaohinea  à  maroluuMlises. 

Great*Western.~  Ateliers  de  la  Compagnie.  . 
London  et  Norib-Western —  Fairbaim.  .  .  . 

Greai-Nortbern.  —  Wilson 

Nortb-Britisb.— Hawthorn 

london  et  North- Western 


-I 


H 
«a 


i 


•S      CTUDIB. 


si 

^  S 

•o 


*        S 


2,438 

2,438 

2,183 

2,133 

1,829 

1,983 

l,8'i9 

1,983 

1,983 

1,829 

1,829 


1,829 
1,676 


1,524 
1,524 
1,524 
1,524 
1,219 


m.  q.  d.m.  d.m 

181,53 
212,07 
115,60 

91,60 

82,30 

92,07 

72,04 
107,88 

90,71 
106,95 
106,95 


88,74 
84,35 


131,32 

143,22 

115,11 

73,00 

69,89 


4,06 
3,62 


0,96 
1,21^ 


Moyenne  générale  de  18  mtebines. 
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IL  —  MACHINES  FRANÇAISES. 


il 

e 

1 


9 
10 
11 


n 

13 
14 
15 
16 
17 
18 


DÉSIGNATION  DBS  MACHINES. 


<&  a 

a  • 

S 


l 


Pirii  à  Versailles  (r.  g.).— Sharp  el  RoberU.  1 840 

Paris  à  Orléans.  «  Stephenson 184S 

Orléans  à  Bordeaaz.  -  Baddicom 1845 

Nord.  —  Derosne  el  Cail 1848 

Paris  à  Strasboorg.—  Derosne  et  Cail. . .  .  1847 

Paris  i  Lyon.  —  Iferosne  el  Cail 1847 

Toars  à  Nantes.  —  Kœeblin I8S7 

Nord.  —  Crampon.  Cail 1849 

MaahiBfls  mixtes. 

Ouest.  — Gavé i848 

Nord.— Ateliers  de  la  Compagnie 1849 

Paris  à  Lyon.  — E.  Gouin 1849 

SBa^diiiBes  A  mi 

Paris  à  Orléans.  —  Siepbenson 1848 

Nord.  —  Derosne  et  Cail 1847 

Toors  à  Nantes.  —  Koeblln i847 

Paris  à  St-Gerroain  —  Ateliers  de  la  Comp.  1849 

Paris  à  Oriéans.—  C.  Polonoeau 1849 

Paris  à  Strasboara.  —  Cail 1850 

Paris  à  Lyon.  —  Csil 1850 


1,66 
1,70 
1,67 
1.88 
1,68 
1,80 
1,83 
2,10 


1,60 
1,60 


i.45 
1,23 
1,80 
l»21 
1,50 
l,« 
1«50 


33 


55,90 
68,39 
64,67 
71,51 
74,59 
82,15 
72,76 
102,34 


85,80 
74,35 
85,40 


68,80 
74,35 
76,77 

79,69 
96,65 
88,73 
99,94 


ciuniB. 


a 


4.  m. 

3,30 
3,55 
3,55 
3,80 
3,80 
3,80 
3,80 
4,00 


3,8 
3,8 

*,0 


3,8 
3,8 
3,8 

4,5 

3,8 
4,2 


i 


-R 


o 

A. 


4,60 
5,10 
5,35 
5,60 
5,60 
6,00 
5,60 
5,50 


5,60 
5,60 
5,60 


«,1 
«,t 

M 
7,0 

6;o 

6,0 


Moyenne  générale. 


1,12 
1,06 
0,96 
0,88 
0,92 
0,95 
0,90 
1,16 


1,06 
0,92 
0,95 


0,78 
0,84 
0,89 
0,56 
0,83 
1,01 
0,94 


0,93 


En  examinant  ces  deux  tableaux ,  on  voit  que  les 
constructeurs  anglais  donnent  en  général  plus  de  sur- 
face de  chauffe  qu'on  ne  le  fait  en  France.  En  réalité 
la  différence  est  encore  plus  sensible  si  l'on  remarque 
que  dans  notre  surface  de  chauffe  les  tubes  entrent 
pour  une  plus  forte  proportion  qu'en  Angleterre  ;  cela 
résulte ,  comme  je  l'ai  indiqué  déjà ,  de  ce  qu'un  grand 
nombre  de  nos  machines  ont  le  foyer  en  porte-à-faux  et 
par  suite  de  petite  dimension.  Enfin  si  l'on  lient  compte 
de  ce  que  le  coke  est  encore  notablement  supérieur  à 
celui  qu'on  brûle  sur  nos  chemins  de  fer,  malgré  les 
améliorations  considérables  que  la  fabrication  de  ce 
dernier  a  reçu  depuis  quelques  années,  la  différence 
sera  encore  plus  sàiUante. 
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Je  ne  cbercheiai  pas  à  discuter  en  détail  les  conclu- 
sions que  Ton  peut  déduire  de  ces  tableaux,  je  me 
bornerai  à  formuler  celle  que  j'en  ai  tirée  pour  mon 
propre  usage  en  me  reportant,  pour  éclaixet  mon  ap- 
prétiation,  aux  résultats  que  j'ai  pu  observer  en  An- 
gleterre et  à  ceux  qui  me  sont  connus  depuis  longtemps 
pour  la  plupart  des  machines  françaises. 

n  m'a  semblé  qu'en  Angleterre  on  dépassait  souvent 
la  limite  la  plus  convenable  pour  la  proportion  à  éta- 
blir entre  la  surface  de  chauffe  et  les  organes  moteurs  ; 
cela  tient  en  premier  pour  certaines  machines  à  ce 
qu'elles  ont  été  construites  dans  des  conditions  excep- 
tionnelles ,  comme  arguments  dans  la  lutte  de  la  voie 
étroite  et  de  la  voie  large  ;  pour  la  plupart  des  autres , 
les  constructeurs  anglais  n'ont  pas  apprécié  les  avan- 
tages que  présentait  l'emploi  intelligent  de  l'échappe* 
ment  variable ,  et  se  sont  appliqués  à  obtenir  ime  va-? 
porisation  sufiisante  pour  tous  les  cas  avec  des  orifices 
d'échappement  fixes  et  très-larges.  En  allant  au  delà 
de  ce  qui  est  nécessaire  pQ  a  augmenté  le  goids,  Ici 
prix  d'achat  et  les  frais  d'entretien  des  machines ,  et , 
j'en  suis  convaincu  ftussi ,  la  dépense  de  combustible  à 
fiEÛre  pour  un  même  service.  Dans  quelques  cas  l'exa- 
gération de  la  surface  de  chauffe  a  pu  être  motivée 
par  l'insufiisaqce  du  diamètre  des  roues  relativement 
à  la  vitesse  de  marche  que  les  machines  devaient 
fournir. 

Dans  ma  pensée,  la  règle  pratique  qu'il  convient 
d'adopter  pour  la  (:oiistructiou  des  machines  est  la  sui- 
vante ; 

i''  Vitesse  habituelle  de  rotation  de  l'essieu  moteur  : 
a  1/2  à  3  tours  de  roue  par  seconde; 

3"*  RapjH>rt  âç  la  surface  de  chauffe  du,  foyçf  à  celle 
des  tubes  :  1  à  10; 
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9*  Rapport  de  la  surface  totale  de  cbauffe  au  volume 
engendré  par  les  pistons  jtj  =  *  • 

Je  pense  en  effet  qu'avec  une  vitesse  d'osci)^^^ion 
modérée  des  pistons»  des  chaudières  bien  disposées 
pour  éviter  l'entraînement  de  l'eau,  un  échappepient 
bien  construit ,  un  foyer  pooyennement  profond  et  du 
coke  de  bonpe  qualité ,  on  obtiendrait  largement  toute 
la  quantité  de  vapeur  nécessaire  en  se  plaçi^nt  dans 
des  condi^iqns  intermédiaires  à  celles  qui  ressortent 
des  c|eux  tableaux  précédents.  Je  chercherai  à  vérifier 
cette  règle  par  quelques  applications  numériques  « 
lorsque  j'aurai  examiné  la  question  de  la  pression  de 
la  vapeur,  et  ensuite  je  chercherai  quelles  pqnséquenpes 
oq  doit  en  tirer  pour  l'agencement  général  des  diffé* 
rentes  parties  des  piachines. 

S^  Pref  lion  de  la  vapeur  dans  lai  ohaudlèret. 

Les  ingénieurs  anglais  ont  augmenté  de  plus  en  plus 
la  pression  à  laquelle  la  vapeur  est  engendrée  dans  les 
chaudières  ;  ils  adoptent  maintenant ,  à  peu  près  imi- 
formémentf  la  pression  absolue  de  9**"'9i6,  ou  effective 
de  8  kilogrammes  par  centimètre  quarré ,  dans  les  ma- 
chines neuves  ;  dans  les  machines  anciennement  con- 
struites ou  fatiguées  par  le  service ,  on  se  contente  de 
7  à  8  atmosphères  de  pression  absolue.  Mais  on  peut 
considérer  la  pression  de  g'^^-^iG  comme  une  limite 
un  peu  nominale  et  qu'on  n'atteint  pas  généralement 
en  service  ;  elle  sert  à  calculer  la  charge  des  soupapes , 
m^ds  on  peut  admettre  qu'en  marche  elle  n'excède 
guère  habituellement  7  à  8  atmosphères.  En  augmen- 
tant la  pression ,  on  a  augmenté  en  même  temps  le  dia- 
mètre des  chaudières  autant  que  le  permettait  l'espace 
ç^pris  entre  les  roues  ;  les  dhqe|isions  que  j'ai  rele- 
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vées  dans  les  machines  les  plus  récentes  des  chemins 
à  voie  étroite  varient  entre  i'°,07  et  i",3s  pour  le  dia- 
mètre du  corps  cylindrique ,  dont  la  forme  est  toujours 
circulaire.  On  n'a  pas  fait  croître  avec  la  pression  et 
le  diamètre  des  chaudières  Tépaissem*  du  métal  qui 
varie  de  9"*,5  à  i  i"",i  pour  le  corps  cylindrique,  et 
de  1 1  à  1 2  millimètres  pour  les  parois  planes  de  la  boite 
à  feu  ;  on  s'est  attaché  surtout  à  consolider  les  parois 
et  en  particulier  le  plafond  de  la  boite  à  feu  intérieure  ; 
les  entretoises  ont  un  écartement  d'environ  o",  i  o. 

En  France ,  l'administration  admet  siu:  la  formule 
annexée  à  l'ordonnance  du  92  mai  i843  une  tolérance 
de  1/3  sur  l'épaisseur  du  métal,  lorsque  toutes  les 
parties  planes  de  la  chaudière  sont  bien  consolidées 
et  que  les  soupapes  sont  disposées  de  manière  à  pou- 
voir se  lever  d'au  moins  4  millimètres  sur  leur  siège 
au  delà  de  la  pression  réglée  par  les  balances  en  con- 
cordance avec  le  timbre  réglementaire.  Pour  comparer 
cet  état  de  choses  avec  ce  qui  se  pratique  en  Angle- 
terre ,  j'ai  calculé  dans  le  tableau  suivant  les  épaisseurs 
de  métal  qui  correspondent ,  d'après  cette  rj^le ,  aux 
divers  diamètres  usuels  de  1  mètre  à  i^^^So  et  aux  di- 
verses pressions  de  6  à  9  atmosphères  absolues. 


DIAMÈTRE 

dM  chaudlèret. 

6  aim. 

tPAISllUR 
TtllD. 

DC  MtiTAL. 

8  aim. 

9aUn. 

met. 

1,00 

■UllnètfM. 
8,00 

BlIllmèliM. 
9,20 

nlillBèirM. 

10,40 

mlllla*trM. 
11,60 

1,10 

8,60 

9,93 

11,34 

13,56 

1,30 

»,» 

10,64 

13,80 

13,S3 

I.IO 

9,80 

11,86 

18,64 

14,48 

Dans  les  cas  extrêmes ,  c'est-ànlire  pour  des  dia- 
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mètres  de  i",9o  à  i  ",30  et  des  pressions  de  8  à  9  atmo- 
sphères, l'épaisseur  réglementaire  est  environ  d'im 
tiers  en  sus  ou  de  5  à  4  millimètres  plus  forte  que  celle 
adoptée  par  les  constructeurs  anglais.  Cette  différence 
d'épaisseur  pour  une  chaudière  de  grande  dimension, 
dont  les  surfaces  extérieures  ont  un  développement 
total  d'environ  s 5  mètres  carrés ,  représente  un  sur- 
croît de  poids  d'à  peu  près  600  kilogrammes.  Cette  aug- 
mentation de  poids  n'a  pas  d'importance  dans  les  ma- 
chines à  marchandises  dont  toutes  les  roues  «ont 
accouplées  et  peuvent  être  également  et  par  suite  mo- 
dérément chargées.  Il  y  a  pn  certain  inconvénient  pour 
les  machines  à  roues  indépendantes  que  l'on  doit  s'at- 
tacher à  rendre  aussi  légères  que  possible  ;  mais  si  l'on 
remarque  qu'en  donnant  plus  d'épaisseur  aux  parois 
planes  on  peut  réduire  le  poids  des  armatures  qui  les 
consolident,  et  que  par  suite  l'augmentation  définitive 
de  poids  est  peut-être  de  5oo  kilogrammes  au  plus, 
cet  inconvénient  se  réduit  à  peu  de  chose ,  car  ce  n'est 
qu'une  augmentation  de  1/2  tonne  sur  25  ou  s  p.  100 
du  poids  total;  en  s'en  donnant  la  peine  on  la  rega- 
gnerait facilement  sur  d'autres  parties  de  la  machine. 
11  peut  y  avoir  également  quelques  difficultés  de  plus 
dans  le  travail  de  la  chaudronnerie  ;  mais  cet  inconvé- 
nient lui-même  n'est  pas  extrêmement  sérieux.  Si  l'on 
reconnaissût  que  les  constructeurs  anglais  sont  allés 
un  peu  loin  et  qu'il  y  a  des  garanties  de  sécurité  de 
quelque  valeiu*  dans  le  surcroît  d'épaisseur  que  les  rè- 
glements obligent  à  donner  en  France ,  on  ne  devrait 
pas  hésiter  à  s'en  tenir  aux  épaisseurs  actuellement 
adoptées.  Une  pression  de  g^'^'siG  sur  un  diamètre  de 
i*,3o  pour  une  épaisseur  de  11  millimètres,  limites 
que  j'ai  trouvées  réunies  dans  un  cas  particulier,  donne 
à  supporter  au  métal  un  effort  de  5  kilogrammes  par 
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millimètre  quarré.  Des  expériences  faites  en  Angleterre 
par  M.  Fairbaim,  sur  la  tôle  employée  à  la  construction 
des  chaudières ,  lui  ont  donné  des  résistances  variant  de 
sg  à  4»  kilogrammes  par  millimètre  quarré.  Des  ex- 
périences de  même  nature  faites  plus  récemment  dans 
les .  ateliers  de  M.  £.  Gouin  ont  donné  des  résistances 
de  fi8  à  4S  kilo^ammes  ;  (fuelques-unes  de  ces  der- 
nières expériences  ont  montré  que  le  métal  commen- 
çsdt  à  prendre  un  allongement  permanent  aux  deux 
tiers  environ  de  la  charge  de  rupture.  Si  Ton  admet 
en  outre  que  les  rivures  affaiblissent  d'un  tiers  an 
moins  la  résistance  du  métal,  que  ces  rivures  sont 
placées  sur  le  bord  des  feuilles  où  la  soudure  est  né- 
cessairement moins  parfaite  et  la  résistance  moins 
grande ,  qu'enfin  le  métal  travaille  à  une  haute  tempé- 
rature 9  on  arrive  à  né  pouvoir  plus  compter  que  sur 
une  résistance  beaucoup  moindre  que  celle  qu'indi- 
quent les  expériences  citées  plus  haut.  En  prenant 
25^,5  pour  la  résistance  minimum  de  la  tdle  sur  ses 
bords  en  déduisant  i/3  pour  la  rivure,  ce  qui  laisse 
i6^,5,  et  en  admettant  que  la  déformation  du  métal 
commence  aux  s /S  de  cette  résistance,  ce  n'est  plus 
que  10^,3  de  résistance  par  millimètre  quarré  sur  les- 
quels on  puisse  compter  avec  sécurité.  Les  constmc- 
teurs  et  les  ingénieurs  anglais  vont  dails  lé  règlement 
de  la  pression  nominale ,  qui  peut  être  dépassée  quel- 
quefois dans  la  pratique ,  à  la  moitié  de  cette  résistance 
limite  ;  nos  règlements ,  amendés  par  là  tolérance  de 
1/3,  donnent  des  efforts  en  travail  normal  dé  SSSoà 
3^,75,  soit  i/S  environ  de  la  résistance  limite.  Dans  cet 
état  de  choses,  en  considérant  que  l'épreuve  par  la 
presse  hydraulique,  qui  devient  d'autant  plus  indis- 
pensable qu'on  s'approche  plus  des  limites  de  résis- 
tance ,  indispensable  également  pour  essayer  lès  arma- 
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tureê,  les  entretoiëes,  lèâ  cortaiëtes  et  totit  ce  qui 
soutient  ou  raccorde  hé  parties  planes ,  double  ces  ef- 
forts ,  que  dans  la  pratique  le  dérangement  des  sou- 
papes, accidentel  ou  prémédité  par  les  mécaniciens , 
peut  donner  lieu  à  des  surcroîts  de  pression  très-no- 
tables ,  qu'enfin  le  métal  ditninue  d'épaisseur  à  la  longue 
et  se  fatigue  par  les  secousses  que  la  ihachine  éprouvé , 
on  restera  facilement  convaincu  qu'il  y  aurait  impru- 
dence à  suivre  les  ingénieurs  anglais  dans  la  voie  où  ilâ 
sont  entrés  et  où  ils  ne  s'arrêteront  sans  douté  qUë 
lorsque  des  explosions  de  chaudières  parfaitemeiit 
saines  auront  eu  lieu  eh  service.  Il  ne  faut  pas  perdre 
d' ailleurs  de  vue  que  là  pression  n'est  élevée  aussi  haut 
que  pour  compenser  les  imperfections  de  la  coulisse 
de  Stephenson  et  pour  obteUir  dans  les  cylindres,  pen- 
dant la  détente ,  des  |)ressiô]is  aàse2  élevées  malgré  l'é- 
tranglement des  orifices  d'admission;  les  dimensionà 
des  cylindres  ;  des  roues  et  la  charge  de  celles-ci  ne 
permettraient  pas  de  travailler  à  pleine  vapeur  à  des 
pressions  de  8  et  g  atmosphères  ;  le  niécadismé  de  dis- 
tribution et  les  joints  ne  supportendent  pas  longtemps 
des  pressions  àUssi  considérables.  Il  vaut  donc  mieU^t 
s'en  tenir  à  des  pressions  de  6  à  7  atmosphères ,  comme 
on  le  fait  en  France ,  et  chei'cher  plutôt  à  ainéliôret*  la 
distribution  ;  j'indiquerai  plus  loin  une  disposition  que 
j'ai  vu  appliquer  avec  avantage  sur  une  grande  échelle, 
et  d'ailleurs  le  dernier  mot  des  constructeurs  n'est  pHà 
dit  àur  cette  question  de  la  distribution. 


tJn  des  points  sur  lesquels  mon  attehtion  s'est  plus 
particulièrement  fixé  en  examinant  le  matériel  dés 
chemins  de  fer  angWs  est  Técartëment  donné  aux  sup- 
p6rts  extl^mes  de  la  machine.  Dans  diverses  circou- 
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Stances  j'avais  en  Toccasion  de  critiquer  la  tendance  de 
quelques  ingénieurs  à  mettre  une  distance  considérable 
entre  les  points  d'appui  extrêmes  ;  je  dois  dire  tout 
d'abord  que  j'ai  trouvé  la  pratique  des  ingénieurs  an- 
glais complètement  en  désaccord  avec  ma  manière  de 
voir,  laquelle  était  plutôt  le  résultat  d'une  appréciation 
instinctive  que  la  conséquence  d'un  examen  approfondi 
de  la  question.  En  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  de  la 
page  5o5 ,  on  voit  que  cet  écartement  est  porté  fré- 
quemment à  Ik'^^SyQ  et  excède  quelquefois  5  mètres; 
dans  un  cas  particulier,  il  a  été  porté  par  M.  Crampton 
à  S'^ySSS.  Ce  qui  m'a  le  plus  étonné,  c'est  de  trouver 
des  écartements  de  4"',57  et  4'',72  pour  des  machines 
à  marchandises  à  six  roues  accouplées,  ou  mixtes  à 
quatre  roues  accouplées ,  à  châssis  extérieur  et  à  mani- 
velles rapportées  sur  l'extrémité  des  essieux  au  delà  de 
ce  châssis ,  circulant  enfin  à  grande  vitesse  dans  des 
courbes  de  /^kboo  mètres  de  rayon;  dans  ce  cas,  il 
est  vrai ,  on  donne  à  chaque  boite  à  graisse  des  essieux 
extrêmes ,  i  millimètre  i  /a  de  jeu  dans  ses  plaques  de 
garde  pour  faciliter  le  passage  des  courbes ,  mais  ce  jeu 
est  insignifiant  Partout  on  m'a  déelaré  que  des  écarte- 
ments aussi  considérables  n'exerçaient  pas  une  in- 
fluence nuisible  sur  la  conservation  des  bandages  et  la 
solidité  des  assemblages  du  châssis. 

L'examen  dç  cette  question  est  très-complexe  ;  il  se- 
rait très-difiicile  d'analyser  tous  les  efiets  qui  se  pro- 
duisent dans  le  mouvement  d'un  véhicide  sur  une  voie 
courbe.  En  cherchant  à  le  faire  d'une  manière  approxi- 
mative ,  je  suis  arrivé  aux  résultats  qtli  suivent. 

Dans  les  conditions  actuelles  de  construction  des 
chemins  de  fer  et  des  machines  ou  des  véhicules ,  il  est 
facile  de  reconnaître  en  premier  lieu  que  le  grand  écar- 
tement des  roues  extrêmes,  porté  jusqu'à  5  mètres, 
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par  exemple,  les  essieux  correspondants  étant  fixés 
d'une  manière  invariable  sur  le  châssis ,  n'est  pas  un 
obstacle  direct  et  absolu  au  mouvement  des  véhicules 
dans  des  courbes  de  petit  rayon  ;  c'est  surtout  à  d'au- 
tres causes  qu'il  faut  attribuer  la  résistance  qui  se  ma- 
nifeste dans  la  pratique.  S'il  s'agit  d'un  véhicule  à 
quatre  roues ,  les  congés  de  raccordement  des  boudins 
avec  la  surface  de  roulement  des  bandages  et  les  bords 
des  rails  sont  msdntenant  décrits  avec  des  rayons  assez 
grands  pour  que  la  roue  ne  puisse  pas  mordre  et 
monter  sur  le  rail;  les  bandages  sont  d'ailleurs  plus 
fréquemment  rafraîchis ,  on  ne  remarque  plus  des  bou- 
dins amenés  par  l'usure  au  contact  des  bords  d'un  nul 
plat  à  arêtes  vives,  à  prendre  la  forme  d'une  cisaille  et 
offrant  des  chances  sérieuses  de  déraillement.  Pour  les 
véhicules  à  six  roues ,  les  roues  du  milieu  restant  tou- 
jours ,  si  leur  essieu  est  fixé  d'une  manière  rigide  dans 
le  châssis ,  placées  dans  le  même  plan  que  les  roues 
extrêmes,  semblent  au  premier  abord  devoir  rencontrer 
le  ndl  intérieur  des  courbes,  lorsque  le  rayon  de  celles-ci 
est  très-petit ,  sdnsi  qu'on  est  conduit  à  le  supposer 
quand  on  fait  un  tracé  graphique  pour  s'en  rendre 
compte.  Mais  lorsqu'on  pousse  l'examen  plus  loin  et 
qu'on  se  met  en  garde  contre  les  apparences  d'un  des- 
sin qui  ne  peut  jamais  être  fait  que  hors  de  toute  pro- 
portion avec  la  réalité ,  on  reconnaît  qu'il  n'en  est  pas 
ûnsi.  Le  jeu  qu'on  ménage  entre  les  boudins  des  roues 
et  les  bords  des  rails ,  s'il  n'est  pas  inférieur  à  7  ou 
8  millimètres  de  chaque  c6té,  est  sufiisant  pour  qu'un 
véhicule  à  six  roues  puisse  s'inscrire  entre  les  rails  ;  il 
y  a  des  glissements  et  des  frottements ,  mais  les  roues 
ne  peuvent  pas  se  coincer  entre  les  rails  dans  les  cir- 
constances ordinaires  ;  cela  ne  pourrait  avoir  lieu  que 
si  la  voie  était  pourvue  de  contre-rails,  qui  empêche- 
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raient  le  jeii  dés  boudins  de  produire  son  eQet  et  yIm- 
draient  presser  ceux-ci  du  côté  intérieur  à  1^  machine. 
J*ai  supposé  des  véhicules  portés  sur  six  roues  é^p- 
lèment  espacées  entre  elles  et  prééentant  entre  }es 
extrêmes  des  écartements  yariant  de  3  à  5  mètres  pour 
des  courbes  de  25o  à  i.ooq  mètres  de  rayon;  j'ai  cal- 
culé dans  ces  différentes  combinaisons  la  quantité  doqt 
le  rail  intérieur  se  rapprochait  du  boudin  de  la  roue 
du  milieu  relativement  aux  roues  extrêmes,  ou,  en 
d'autres  termes,  la  flèche  de  l'arc  compris  entre  les 
points  de  contact  des  deux  roues  extrêmes  du  même 
côté.  En  désignant  par  z  la  valeur  de  cette  flèche ,  par 
é  l'écartement  des  essieux  extrêmes  du  véhicule ,  j'ai 
formé  le  tableau  suivant  : 

Rayon  Valearadev.  

^5o  mè^es.  •  .    o'.oo/liS  p*»oo$  o'^oi^ 

6oo  o*,oo33'  o",oo4  o",oo6 

760  o*,ooi5  o*,oo3  o*,oo4 

ifooo  p*,ooi3  0^,009  o",oiaS 

Pour  peu  que  le  jeu  ménagé  dans  la  construction  des 
machines  soit  égal  à  o*,oio  de  chaque  côté,  ce  qui  est 
ttn  minimum  pour  les  courbes ,  il  restera  toujours  un 
espace  suffisant  pour  le  passage  d'un  véhicule  à  six 
roues,  car  ce  véhicule  mis  en  mouvement  se  dépla* 
cera,  par  l'efiet  de  la  conicité ,  en  se  portant  sur  le 
rail  extérieur ,  et  dans  le  cas  extrême  d^une  courbe  de 
àSo  mètres  de  rayon  et  d'un  écartement  de  5  mètres , 
îl  resterait  encore  7  millimètres  de  jeu  entre  le  boudin 
de  la  roue  du  milieu  adjacente  au  rail  intérieur  et  le 
bord  de  ce  rail. 

C'est  donc  à  tort  que  certains  constructeurs  se  sont 
crus  obligés  de  supprimer  entièrement  les  boudins  des 
roues  du  milieu,  même  dans  des  machines  n'ayant  que 
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'4e  9  à  4  mètres  d'éeartement  entre  les  supports  extrêmes, 
ou  de  réduire  dans  une  proportion  considérable,  de 
moitié  par  exemple ,  Tépaisseur  de  ces  boudins  de  ma^ 
nière  à  tiargir  la  surface  de  roulement.  C'est  seule- 
ment à  cause  des  croisements  de  voie  et  de  leur  contre- 
rails  que  l'on  peut  être  amené  à  réduire  l'épaisseur  des 
boudins  des  roues  du  milieu ,  mais  dans  le  cas  extrême 
d'un  écartement  de  5  mètres  pour  le  rayon  de  a  5o  mètres 
adopté  habituellement  dans  les  changements  de  voie , 
ce  serait  seulement  de  quelques  millimètres  et  non  pas 
de  t  centimètres,  comme  on  le  fait  souvent,  qu'il  fau- 
drait dimhiuer  cette  épaisseur  ;  c'est  au  contraire  du 
côté  opposé ,  c'est-à-Kiire  sur  la  joue  intérieure  du  ban- 
dage des  roues  du  milieu^  qu'il  pourrait  être  nécessaire 
d'enlever  une  certaine  quantité  de  métal  pour  faciliter 
le  jeu  des  conU-e-rails. 

Ce  n'est  qu'indirectement  que  le  grand  écartement 
des  essieux  extrêmes  peut  exercer  une  influence  nui*- 
dble  sur  la  marche  et  la  conservation  des  véhicules  ; 
mais  comme  alors  les  conditions  de  stabilité  se  trouvent 
améliorées ,  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  dans  de  cer- 
taines limites  la  somme  des  avantages  excède  celle  des 
inconvénients. 

Le  parallélisme  des  essieux  extrêmes,  je  laisse  de 
eêté  le  cas  où  les  roues  d'arrière ,  comme  dans  les  ma^ 
chines  à  voyageurs  du  chemin  de  Rouen ,  sont  à  peu 
près  indépendantes  du  châssis,  a  pour  effet  d'augmenter 
l'insuffisance  de  la  conicité  généralement  adoptée ,  et 
de  maintenir  les  roues  dans  une  position  oblique  à  la 
tangente  de  la  courbe  au  point  de  contact ,  et  par  suite 
de  détermina  des  glissements  et  des  frottements  qui 
absorbent  une  partie  du  travail  moteur  et  hâtent  l'usure 
des  bandages.  En  augmentant  Técartement  des  essieux 
extrêmes ,  on  augmente  l'influence  nuisible  du  parallé- 
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lisme.  Od  sait  en  effet  qu'un  wagon  monté  sur  des  roues 
de  diamètre  inégal  tend  à  décrire  une  courbe  d'un  rayon 
plus  grand  que  celui  de  la  courbe  que  décrirait  séparé- 
ment chacun  de  ces  essieux  ;  cet  effet  est  la  conséquence 
du  parallélisme  et  s'aggrave  avec  l'écart  des  essieux 
assujettis  au  parallélisme. 

La  conicité  des  roues  et  le  jeu  conservé  entre  leurs 
boudins  et  le  bord  des  rails  sert  à  racheter  la  diffé- 
rence de  longueur  des  chemins  à  parcourir  sur  chaque 
cours  de  rails  ;  en  prenant  isolément  un  esâeu  «  et  en  le 
supposant  mis  en  mouvement  pour  son  propre  compte 
sur  une  courbe ,  il  est  facile  de  calculer  le  jeu  qu'il 
serait  nécessaire  de  laisser  entre  le  boudin  des  roues  et 
le  bord  des  rails ,  la  conicité  des  roues  étant  donnée, 
pour  que  la  courbe  soit  parcourue  sans  qu'il  y  ait  glis- 
sement des  roues;  en  fusant  ce  calcul,  on  reconnaît, 
comme  l'a  d'ailleurs  fait  voir  déjà  M.  Combes  (i),  que 
pour  un  même  rayon  de  courbure,  le  jeu  de  la  voie  drât 
augmenter  avec  le  diamètre  des  roues.  En  désignant 
par  r  le  rayon  des  roues ,  par  x  l'intervalle  à  laisser 
entre  le  boudin  de  chaque  roue  et  le  bord  du  rail ,  on 
la  moitié  du  jeu  total  de  la  machine ,  pour  que  les  roues 
puissent  prendre  spontanément  des  rayons  de  roule- 
ment proportionnels  aux  deux  cours  de  nuls ,  sans  que 
les  boudins  viennent  s'appuyer  sur  le  rail  extérieur,  on 
forme  le  tableau  suivant  : 

lUyoB  Valeon  de  »,  

de»  eourbef  •  ■  ■  ~  im 

r— o",6o  r«=o",75  r"-i",oo  r— ■l'.aô 

s5o  mètreSi      o*,o3o       o'^o&ô  o",o6o  0*^075 

5oo  o",oi4        o*,os»        o^fOSo  o*,o37 

760  o*,oio        o*,oi6  o'fOao  0^,095 

i.ooo  o*,oo7        o",oii  o*,oi5  o*,oi9 

(i)  Annales  det  mines^  t  II,  A»  série,  p.  7516  et  suivantes. 
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Il  résulte  des  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  que 
pour  les  roues  de  la  plupart  des  véhicules,  actuellement 
employées,  la  conicité  serait  sufSsante ,  sur  des  chemins 
tracés  avec  des  courbes  de  760  à  1 .  000  mètres  de  rayon, 
pour  des  essieux  mis  en  mouvement  isolément ,  et  que 
les  rebords  des  roues  n'atteindraient  pas  le  rail  exté- 
rieur ,  si  le  jeu  ménagé  de  chaque  côté  était  porté  seu- 
lement à  o"*.  0 1 5  ;  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  malgré 
le  parallélisme  forcé  des  essieux ,  le  jeu  que  Ton  peut 
porter  dans  les  courbes  à  o°^,2o  et  même  o™,25  serait 
encore  suffisant  pour  empêcher  le  contact  des  boudins. 
Les  roues  d'un  diamètre  supérieur  à  l'^ySo  ne  sont  em- 
ployées que  pour  des  machines  mixtes  ou  poiu*  des  ma- 
chines à  voyageurs;  leur  nombre  est  toujours  très-petit 
relativement  à  la  composition  des  convois ,  et  si  par 
suite  du  parallélisme  des  essieux  les  rebords  venaient  à 
frotter ,  ce  ne  serait  que  sous  l'mfluence  d'une  pression 
peu  considérable,  en  rapport  avec  le  peu  qui  leur  manque 
pour  que  la  conicité  convenable  soit  obtenue  ;  de  telle 
sorte  que  ce  serait  en  somme  une  augmentation  négli- 
geable de  résistance  et  d'usure  dans  l'ensemble  du  tra- 
vail effectué.  Il  est  même  possible ,  et  c'est  ce  qu'on 
parait  entrevoir  lorsqu'on  essaye  d'entrer  plus  avant 
dans  l'examen  de  ce  qui  se  passe  en  réalité  sous  l'in- 
fluence combinée  de  la  conicité  ,  du  jeu  de  la  voie ,  du 
parallélisme  et  de  l'écartement  des  essieux,  que  des 
roues  d'un  grand  diamètre  placées  à  l'arrière ,  comme 
dans  les  machines  Grampton ,  aient  en  réalité  un  jeu 
suffisant,  leur  déplacement  transversal  restant  au- 
dessous  de  ce  qu'indique  la  théorie  pour  des  essieux  in- 
dépendants. Jusqu'à  plus  ample  examen ,  on  ne  voit 
donc  pas  qu'il  y  ait  lieu  de  modifier  sous  ce  rapport  les 
asiles  reçus  pour  la  conicité  et  le  jeu  des  boudins,  pour 
desècartements  des  roues  extrêmes  allant  à  4  et  5  mètres. 
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C'est  seulement  dans  les  changements  de  voie  où  le 
rayon  des  courbes  descend  à  25o  mètres  ^  que  l'insuffi- 
sance du  jeu  et  de  la  conicité  peut  gêner  d'une  mamère 
très-marquée  le  mouvement  des  véhicules  et  spéciale- 
ment celui  des  machines ,  mais  c'est  là  un  inconvénient 
inévitable  ;  il  y  a  dans  ce  cas  des  glissements  et  des 
frottements  considérables,  qui  amènent  la  prompte  des^ 
truction  des  rails^  et  qui  sont  certainement  un  éléœeat 
important  parmi  les  causes  d'usure  des  bandages. 

Si  l'on  voulait  tracer  un  chemin  de  fer  avec  des 
couii)es  nombreuses  de  5oo  mètres  de  rayon  et  au-des- 
sous 4  il  y  aurait  au  contraire  à  examiner  a^il  ne  con^ 
viendrait  pas  d'augmenter  la  conicité  des  roues ,  de  la 
porter  par  exemple  à  i/io;  avec  un  fort  bombement 
comme  celui  qu'on  adopte  maintenant  en  Angleterre» 
il  n'y  aurait  pas  d'inconvénient  appréciable  à  faire  rou-* 
1er  les  wagons  avec  conicité  de  i  / 1  o  sur  des  rails  inclinés 
à  i/so  et  via  verià  ;  on  pourrait  donc  recourir  à  cet  ex- 
pédient  pour  tracer  les  embranchements  à  petit  trafic 
d'une  grande  ligne ,  sans  renoncer  aux  avantages  de  la 
circulation  réciproque  des  wagons. 

Jusqu'ici  la  pratique ,  indépendamment  des  aperçu» 
qui  précèdent,  ne  paraît  pas  condamner  les  grands 
écart^nents ,  soit  au  point  de  vue  de  la  résistance  au 
mouvement ,  soit  au  point  de  vue  de  l'usure  des  ban- 
dages» on  doit  donc  admettre ,  comme  je  l'ai  déjà  indi- 
qué«  que  l'influence  nuisible  qui  peut  en  4trela  consé- 
quence est  masquée  par  l'amélioration  qui  résulte  au 
contraire  de  l'augmentation  de  stabilité.  En  efiet ,  des 
wagons  sollicités  à  se  jeter  tantôt  à  droite ,  tantôt  à 
gauche,  par  les  inégalités  de  pose  de  la  voie,  par  le  dé* 
faut  du  montage  des  essieux  et  par  toutes  les  cause» 
qui  produisent  le  mouvement  de  lacets  des  -macbiiiea 
soumises  aux  mêmes  actions  et  de  plus  à  raction  pertor^ 
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batrice  de  leur  mécanisme ,  ne  peuvent  pas  être  consi- 
dérés conmie  roulant  toujours ,  même  en  ligne  droite* 
sur  les  circonférences  de  contact  qui  correspondent  aux 
chemins  parcours  sur  les  deux  lignes  de  rails.  Ce  n*est 
qo!ea  moyenne  que  les  roues  suivent  la  ligne  formée 
par  l'arête  supérieure  du  champignon  des  rails,  et 
celle-ci  peut  être  considérée  comme  un  axe  de  part  et 
d'autre  duquel  ont  lieu  des  oscillations  indéfiniment 
répétées  ;  de  telle  sorte  qu'un  long  parcours  en  ligne 
droite  peut  donner  lieu  à  plus  de  glissements  et  d'usure 
que  des  parcours  toujours  moins  considérables  sur  des 
courbes  de  petit  rayon.  Par  le  même  motif  tout  ce  qui 
augmente  la  stabilité,  comme  l'augmentation  d'écarté- 
ment  des  supports  extrêmes ,  même  en  sacrifiant  les 
conditions  de  bonne  marche  dans  les  courbes ,  peut , 
dans  une  certaine  mesure ,  profiter  à  Téconomie  de  la 
force  motrice  et  à  la  conservation  du  matériel. 

£n  cherchant  à  faire  quelques  calculs  approximatifs , 
j'ai  reconnu  que  la  résistance  due  aux  glissements  t 
lorsqu'il  n'y  avait  pas  de  pression  exercée  par  les  re- 
bords des  roues  sur  le  bprd  des  rails ,  n'était  qu'une 
fraction  insignifiante  de  la  résistance  totale  du  convoi , 
c'est-à-dire  à  peine  quelques  centièmes  pour  des  courbe^ 
de  25o  mètres  de  rayon  ;  cela  tient  à  ce  que  les  glisse*- 
ments  ne  sont  qu'une  très-petite  fraction  du  dévelop- 
pement des  roues  dans  leur  mouvement  de  rotation  ; 
ces  glissements  ne  se  produisent  que  dans  les  courbes , 
c'estrà-dire  sur  une  fraction  seulement  du  parcours. 
La  résistance  due  à  une  petite  insuffisance  de  conicité  ou 
de  jeu,  quoiqu'elle  soit  produite  par  des  frottements  qui 
s'exercent  sur  toute  la  circonférence  des  roues,  est  elle- 
même  peu  de  chose,  soit  parce  qu'elle  n'a  lieu  que  pour 
un  très-petit  nombre  de  roues ,  une  ou  deux  au  plus  sur 
l'easemblQ  d'un  convoi^  soit  parce  qu'une  pression  trë&- 
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faible  suffit  pour  empêcher  les  roues  de  prendre  la  posi- 
tion que  tend  à  leur  donner  la  conicité. 

Rien  de  tout  cela  n'est  comparable  à  l'effet  que  peut 
produire  la  force  centrifuge ,  si  le  rail  extérieur  n'est 
pas  suffisamment  relevé  dans  les  courbes.  C'est  dans 
ce  cas  qu'il  se  produit  des  frottements  capables  de 
faire  équilibre  à  lune  portion  considérable  de  la  force 
motrice ,  et  d'amener  la  prompte  destruction  des  bou- 
dins. En  calculant  l'intensité  de  la  force  centrifuge  qui 
solliciterait,  sur  une  voie  en  courbe  de  25o  mètres 
de  rayon  dont  les  rails  seraient  au  même  niveau ,  un 
convoi  de  5o  wagons  de  marchandises  chaînés ,  pesant 
8  tonnes  et  marchant  à  la  vitesse  de  56  kilomètres  à 
l'heure,  le  coefficient  de  frottement  dû  à  cette  force  cen- 
trifuge étant  supposé  comme  l'adhérence  égal  à  1/6,  on 
trouve  une  résistance  totale  de  près  de  i.goo  kilo- 
grammes, sensiblement  égale  à  la  somme  des  résistances 
ordinaires  qui  solliciteraient  le  convoi  dans  sa  marche 
normale  en  ligne  droite.  Dans  une  courbe  de  1 .  000  mè- 
tres de  rayon ,  à  une  vitesse  double  de  79  kilomètres  à 
l'heure ,  le  même  train  serait  soumis  par  l'effet  de  la 
force  centrifuge  à  la  même  résistance  additionnelle. 
Pour  éviter  cet  effet ,  le  rail  extérieur  doit  être  relevé 
d'une  quantité  x  telle  que  le  plan  de  la  voie  soit  per- 
pendiculaire à  la  résultante  du  poids  et  de  la  force  cen- 
trifuge. Par  suite,  si  l'on  désigne  par  l  la  largeur  de  la 
voie ,  par  V  la  vitesse  exprimée  en  mètres  par  seconde , 

par  R  le  rayon  delà  courbe,  on  aa;=l-g;  dans  les  deux 

cas  indiqués  plus  haut  x  =  o",o6i . 

Quelques  ingénieurs  se  contentent  de  prendre  une 
moyenne  entre  les  hauteurs  convenant  aux  vitesses  des 
différentes  sortes  de  trains  ;  c'est  à  tort  qu'ils  le  font , 
car  la  conicité  et  le  jeu  de  la  voie  suffisent  le  plus 
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souvent  pour  empêcher  les  boudins  de  s'appuyer  et  de 
frotter  sur  le  rail  intérieur,  lorsque  le  relèvement  du 
rail  extérieur  est  trop  grand ,  et  de  plus  le  contact  des 
boudins  sur  le  rail  intérieur  à  la  courbe  ne  peut  pré- 
senter aucun  danger,  tandis  que  ce  contact  sur  le  raU 
extérieur,  sous  une  pression  assez  forte ,  peut  occa^ 
sionner  un  déraiUement.  Sur  le  chemin  de  fer  du  Nord, 
M.  Maniel  a  été  conduit  par  une  étude  approfondie  de 
la  question  à  donner  à  toutes  les  courbes  parcourues 
en  vitesse  le  relèvement  qui  correspond  à  la  vitesse  de 
80  kilomètres  à  l'heure ,  qui  est  la  vitesse  habituelle  de 
marche  des  trains  express.  Sur  les  chemins  de  fer  an- 
glais ,  la  pratique  du  relèvement  du  rail  extérieur  ne 
parait  pas ,  en  général ,  être  adoptée  aussi  largement 
que  le  demanderaient  la  vitesse  et  la  multiplicité  des 
trains  express. 

Dans  les  changements  de  voie  où  le  relèvement  du 
rail  extérieur  ne  peut  pas  être  pratiqué ,  il  est  néces- 
saire de  ne  faire  marcher  que  très-lentement  les  ma- 
chines ,  précaution  qui  n'est  presque  jamais  observée 
d'une  manière  suflSsante  par  les  mécaniciens. 

$(>  Mfporilion  fèaAnde  dm  machlnw. 

J'ai  indiqué  précédemment  la  préférence  donnée  par 
la  plupart  des  constructeurs  anglais  aux  machines  à 
cylindres  intérieurs.  L'une  des  raisons  principales  qui 
les  ont  conduits  à  renoncer  aux  cylindres  extérieurs  est 
l'instabilité  de  celle-ci  ;  en  faisant  un  emploi  judicieux 
des  contre-poids  dont  ils  reconnaîtront  forcément  l'uti- 
lité ,  malgré  l'indiiTérence  générale  avec  laquelle  ont 
été  accueillies  les  indications  que  j'ai  fournies  à  plu- 
sieurs d'entre  eux ,  ils  arriveront  sans  doute  à  ne  plus 
attacher  à  cette  considération  qu'une  importance  se- 
condaire. Les  motifs  qui  continueront  à  militer  en  fa- 
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veur  du  système  des  machines  à  cylindres  int£rieiii:K 
seront  surtout  la  solidité  avec  laquelle  les  cylindres 
s'attachent  au  châssis  et  la  facilité  d'agencement  des 
bielles  dans  les  machines  à  roues  accouplées. 

Pour  les  machines  à  voyageurs  à  roues  indépen- 
dantes ,  les  conditions  ne  sont  plus  les  mêmes  ;  l'eo^iloi 
d'tm  double  châssis  intérieur  pour  les  roues  motrices 
et  extérieur  pour  les  roues  de  siq^rt  lève  la  difficulté 
relative  à  l'attache  des  cylindres  ;  il  permet  de  fixer  so- 
lidement les  glissières,  d'élargir  les  chaudières  et  les 
foyers,  aussi  bien  que  dans  les  machines  à  cylindres  in*^ 
térieurs  et  à  bâti  extérieur.  En  outre  <,  ce  système  est 
commandé  par  la  nécessité  de  donner  aujourd'hui  un 
grand  diamètre  aux  roues  motrices;  car,  pour  des  ma- 
chines à  roues  indépendantes,  on  ne  doit  phis  faire  de 
roues  ayant  moins  de  i  mètres  de  diamètre  ;  on  arrive 
d^'à  à  8%3o;  plus  tard,  on  ira  jusqu'à  l'^fSo  et  peut- 
être  au  delà ,  ces  machines  devant  être  aifectées  ex- 
clusivement à  des  trains  express  et  le  s^rice  ordinaire 
des  trains  omnibus  réclamant  de  plus  en  plus  l'enqilM 
des  machines  mixtes  avec  roues  de  l'^fGo  à  l'^fSo  de 
diamètre.  Avec  un  diamètre  minimum  de  2  mètres  aux 
roues  motrices ,  avec  les  courses  de  cylindres  qui  de- 
viennent par  suite  nécessaires  ^  on  ne  peut  plus  placer 
un  essieu  coudé  sous  la  chaudière  sans  relever  celle-ci  à 
une  hauteur  considérable  et  sans  raccourcir  outre  me- 
sure la  cheminée,  dont  la  hauteur  au-dessus  des  rails 
se  trouve  limitée  généralement  à  4"',3o.  L'inconvénient 
de  cette  disposition  serait  surtout  de  relever  considé- 
rablement le  centre  de  gravité  du  système. 

J'ai  eu  l'occasion  d'établir  dans  diverses  circon- 
stances que  Ut  question  de  la  hauteur  du  centre  de  grar 
vite  des  machines  n'avait  pas  l'importance  que  lui  don- 
naient beaucoup  d'ingénieurs  qui  y  voyaient  unélément 
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essentiel  de  stabilité  pendant  la  marche  ;  c'est  seule* 
ment  en  cas  d'accident  que  cette  question  a  une  impoc-^ 
tance  réelle.  L'expérience  des  machines  du  système 
Crampton  employées  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord  a 
démontré  que  ces  machines ,  autant  par  le  peu  d'élé^ 
vation  du  centre  de  gravité  que  par  le  grand  écartemeat 
des  supports  extrêmes  et  la  bonne  répartition  de  la 
chaige ,  se  comportaient  d'une  manière  remarquable 
dans  les  accidents  auxquels  est  soumis  inéiritablement 
le  service  des  chenûns  de  fer,  tels  que  déraillements, 
collisions,  etc.  Dans  beaucoup  de  circcmstances  où 
d'autres  machines  auraient  été  renversées  sur  le  flanc  « 
cellea^i  sont  restées  debout  sur  les  rails  r  sur  la  voie 
ou  même  sur  les  talus  des  remblais ,  et  ont  pu  fournir 
la  course  nécessaire  à  l'amortissement  de  la  force  vive 
dont  le  convoi  était  animé.  C'est  là  dans  ma  pensée  un 
motif  qui  doit  conduire  les  constructeurs  ii  s'ingénier 
pour  abaisser  le  centre  de  gravité  ;  c'est  ce  motif  qui 
doit  surtout  faire  proscrire  l'usage  des  cylindres  inté- 
rieurs et  des  essieux  coudés  dans  les  machines  à  grande 
vitesse.  On  doit  remarquer  d'ailleurs  qu'un  essieu  coudé 
ne  peut  être  placé  qu'en  avant  du  foyer,  à  une  asses 
grande  distance  de  sa  paroi  pour  laisser  libre  le  pas*- 
sage  des  manivelles  et  têtes  de  bielles ,  de  telle  sorte 
qu'on  ne  peut  donner  au  centre  de  gravité  une  position 
convenable  qu'en  allongeant  démesurément  la  chau^ 
diëre  et  la  distance  des  points  d'appui  extrêmes.  Les 
machines  du  type  n"  ii  (  tableau  de  la  page  &o3 )  que 
MM.  Sharp  frères  ont  voulu  mettre  en  concurrence  avec 
des  machines  du  système  mixte  de  H.  Crampton ,  dont 
je  parlerai  tout  à  l'heure ,  ont  donné  des  résultats  trèa^ 
défavorables  comme  stabilité,  parce  que  le  centre  de 
gravité  est  sur  l'essieu  moteur,  s'il  n'est  même  en  ar- 
rière. Celles  du  type  n"*  3  des  mêmes  «onstnicleuis 
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ront  dans  des  conditions  moins  défavorables ,  parce  que 
la  chaudière  a  été  allongée  et  l'essieu  moteur  reculé 
d'environ  o",25  ;  mais  elles  lasseront  encore  à  déàrer 
beaucoup  et  auront  le  grand  inconvénient  d'avoir  le 
centre  de  gravité  trop  élevé  et  de  faire  avec  une  grande 
facilité  la  culbute ,  lorsqu'elles  sortiront  de  la  voie  ou 
rencontreront  un  obstacle. 

C'est  pour  ce  motif  que  le  nouveau  type  de  machines 
créé  par  M.  Grampton ,  et  dont  il  a  fait  la  première 
application  sur  le  chemin  de  fer  du  South-Eastem ,  ne 
peut  être  appliqué  que  dans  des  limites  assez  res- 
treintes. Ces  machines,  avec  des  roues  de  l'^^S^'j  de 
diamètre ,  ont  la  chaudière  trop  élevée  ;  on  a  dû  for- 
cément renoncer  à  cette  disposition  pour  les  machines 
de  grande  vitesse'  récemment  commandées  par  la  com- 
pagnie du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg  avec 
roues  motrices  de  s'^ySo.  Ce  nouveau  type  de  machines 
mérite  cependant  de  fixer  l'attention  ;  les  cylindres 
placés  sous  la  chaudière  commandent  un  axe  coudé  qui 
ne  porte  pas  de  roues  et  qui  reçoit  au  contraire  des  ma- 
nivelles extérieiu^es  au  moyen  desquelles  sont  comman- 
dées les  roues  motrices  placées  en  arrière  du  foyer; 
cet  axe  intermédiaire  porte  les  excentriques  de  la  dis- 
tribution. Les  quatre  roues  portantes  sont  réunies  à 
Favant ,  comme  dans  les  machines  américsdnes ,  mus 
fixées  au  chftssis  qu'elles  supportent  par  l'intermé- 
diaire de  deux  ressorts  seulement  ;  l'essieu  d'arrière  n'a 
qu'un  seul  ressort  placé  en  travers ,  de  teUe  sorte  que 
le  chftssis  et  tout  ce  qu'il  porte  ne  repose  que  par  trois 
points  sur  les  supports.  Par  cet  ensemble  de  disposi- 
tions on  réalise  plusieurs  avantages  :  on  peut  attacher 
très-solidement  les  cylindres  en  les  plaçant  à  l'intérieur 
sans  soumettre  l'axe  coudé  aux  chances  de  rupture  ré- 
sultant du  gUasement  des  roues  et  de  la  réaction  d'une 
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voie  mal  posée  ;  la  charge  des  roues  est  fixée  une  fois 
pour  toutes  et  ne  peut  pas  varier  ;  les  pièces  du  méca- 
nisme se  font  en  partie  équilibre  par  leur  opposition. 

Cette  disposition  de  machine  ,  basée  sur  l'emploi 
d'un  axe  coudé  intermédiaire  «  a  été  réalisée  d'une  ma- 
nière différente  par  d'autres  constructeurs  anglais,  qui 
en  ont'  profité  pour  construire  des  machines  à  quatre 
roues  accouplées  et  à  cylindres  intérieurs  ;  dans  ce  cas, 
la  machine  n'a  que  quatre  roues  placées  aux  extrémités 
du  châssis ,  l'axe  intermédiaire  est  entre  les  roues  et 
par  ses  manivelles  extérieures  les  commande  simulta- 
nément au  moyen  de  deux  bielles  qui  font  en  même 
temps  l'ofSce  de  bielles  motrices  et  de  bielles  d'accou- 
plement. Cette  disposition  parait  être  la  plus  favorable 
de  toutes  celles  qui  peuvent  être  adoptées  pour  des 
machines  mixtes  dont  les  roues  doivent  avoir  i",6o  à 
t"*,8o  de  diamètre. 

Le  système  des  cylindres  extérieurs  doit  donc ,  dans 
ma  pensée ,  être  seul  désormais  employé  pour  les  ma- 
chines à  roues  indépendantes  et  en  même  temps  à  grand 
diamètre.  Si  ces  roues  n'ont  que  2  mètres  ou  à  peu  près 
de  diamètre,  rien  ne  s'oppose  absolument  à  ce  que 
l'essieu  moteur  soit  encore  placé  sous  le  corps  cylin- 
drique de  la  chaudière  en  avant  du  foyer,  la  deuxième 
paire  de  roues  de  support  étant  reportée  en  arrière , 
surtout  si  le  mécanisme  de  distribution  est  ramené  à 
l'extérieur  comme  dans  les  machines  du  système 
Crampton  ou  par  l'emploi  de  toute  autre  disposition 
équivalente  ;  dans  ce  cas ,  avec  une  chaudière  de  i",3o 
de  diamètre,  en  tenant  compte  du  diamètre  de  l'essieu 
moteur,  de  l'épaisseur  des  enveloppes,  etc.,  la  che- 
minée aurait  encore  i^tyo  à  i*,8q  de  hauteur  (i)  ;  un 

(1)  Quoique  la  hauteur  des  cheminées  paraisse  exercer  une 
influence  favorable  sur  le  tirage  et  sur  le  Jeu  de  réchappement^ 
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emploi  judideux  des  contre-poids  donnen^t  à  la  mik 
chine  toute  la  stabilité  déârable ,  celle-ci  étant  accrue 
d'ailleurs  par  la  poâdoa  en  arrière  du  foyer  d^  la 
deuxième  pake  de  roues  portantes ,  à  laquelle  il  nç  pir 
ratt  pas  nécessûre  de  donner  du  jeu ,  comme  on  l'a 
fait  souvent  et  çonu^e  j^  l'avais  recommandé  vm^ 
même  jusqu'ici,  tant  que  Fécartement  des  supports 
extrêmes  reste  compris  entre  les  limites  de  4  &  5  mè- 
tres sur  des  chemins  à  courbes  de  rayons  compris  ^tre 
75oet  |.ooû  mètres.  La  considération princip^e ^ faire 
valoir  contre  cette  disposition  serait  re][^9u^semeQt  du 
centre  de  gravité  des  machines,  qui  serait  encore  iMssex 
Ifrand.  Mais ,  à  part  cette  considération ,  oi^  ferait  ep- 
core  sur  ce  type  de  bonnes  machines;  il  n'y  aurait 
aucun  inconvénient  très-sérieux  à  l'adopter,  «nurtout 
pour  modifier  d'anciennes  machines  à  ropqs  trqp  pe- 
tites ,  bien  qu'en  principe  il  soit  préférable  dç  placer 
l'essieu  ipoteur  à  l'arrière. 

Lorsqu'on  arrive  à  des  diamètres  de  roues  jaçk\jkes 
^e  2^^,30  à  a'',5o,  il  faut  nécessairement  reporter  l'ea- 
sieu  moteur  à  l'arrière ,  car  il  s'a^t  de  coqstruire  des 
machines  destinées  à  remorquer  des  convois  unîmes 
d'une  très-grande  vitesse ,  et  tout  ce  qui  peut  atténuer 
eu  pareil  cas  la  gravité  des  accident^  doit^  Être  pris  en 
très-grande  considération  ;  on  ne  peut  plus  n^ul^r  de- 
vant la  nécessité  d'abaisser  le  centrç  de  gravité  du  syfr> 

me.  On  sera  conduit  dans  beaucoup  de  cas  à  incliner 
es  cylindres  pour  obtenir  une  répartition  convenable 
des  poin^  d'appui  ;  mais  avec  le  grand  écartement  des 

9*e8t  surtout  pour  faire  appréoier  la  hauteur  des  iiiassea  pria* 
clpales  au-dessus  des  rails  que  je  calcule  leur  dimension  ;  c^est 
en  effet  par  Texlgulté  de  la  cheminée  qu*on  se  rend  compte  de 
suite  de  Texhausseinent  considérable  donné  à  la  chaudière  danv 
beaucoup  de  machines. 


i: 
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éittietut  extrêmes  qtt^on  est  conduit  à  donner  à  ces  ma- 
chines et  avec  la  faible  inclinaison  qu'il  sera  possible 
d'adopter,  cette  disposition  n'aura  pas  d'mconvénient 
appréciable. 

Ainsi  que  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de  l'indiquer  pour 
les  machines  mixtes  destinées  au  service  des  voyageurs 
dont  les  roues  doivent  avoir  un  diamètre  moyen  de 
i*,6o  à  i^vSo,  la  disposition  la  plus  convenable  pa- 
rait 6tre  celle  des  machmes  à  quatre  roues  commaii>- 
dées  par  un  axe  intermédiabe  coudé  qui  reçoit  le  mou- 
vement de  cylindres  placés  à  Tintérieur,  et  le  renvoie 
aux  roues  motrices  par  une  manivelle  extérieure.  L'a;- 
gencement  de  ces  machines  ne  présente  pas  de  diffi- 
culté; il  suffirait,  par  exemple,  sans  modification  no^ 
table  des  autres  parties ,  de  supprimer  dans  la  machine 
lé  RMne  (PI.  LXIV  jet  LXV  du  Guide  du  mécanicien)  les 
roues  d'arrière  et  de  les  remplacer  par  les  roues  du  mi<- 
liëu ,  dont  Tessieu  resterait  seul  pour  commander  les 
quatre  fanes  motrices  au  moyen  de  manivelles  exté- 
rieures ;  pour  éviter  une  surcharge  des  rails ,  il  suffi- 
rait de  réduire  de  9  à  5  tonnes  le  poids  total  de  la  hia- 
Chiné.  L'emploi  de  l'essieu  coudé  donnerait  au  centre 
de  gravité  de  ces  machines  une  hHutéUr  assez  grande  ; 
mais  c'est  un  inconvénient  qu^on  ne  pourrait  éviter 
qu'en  ayant  recours  à  des  dispositions  tout  à  fait  nou- 
velles que  l'expérience n*a  pas  fkit  connattre  encore,  A 
Ton  tient ,  comme  il  y  a  lieu  de  le  faire ,  &  éviter  les  diffl'- 
cultés  d'accouplement  des  roues  et  de  porte-à-faux  des 
taachines  à  cylindres  extérieurs.  Dans  le  cas  où  l'on 
serait  conduit  par  des  consndératiotos  particulières  à 
fiiire  des  machines  mixtes  à  cylindres  extérieurs ,  l'em- 
ploi de  six  roues  devient  une  condition  indispensable, 
les  roues  motrices  doivent  être  placées  en  avant  du 
foyer  et  la  seconde  paire  de  rmtes  accduplées  en  ar^ 
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rière;  en  outre,  pour  éviter  on  porte-è^iaiiz  tnp  cou* 
sidérable  des  cylindres  en  dehors  du  bâti,  la  Melle 
motrice  doit  venir  s'appliquer  sur  rextrémité  de  la 
bielle  d'accouplement  comme  dans  les  machines  mixtes 
du  chemin  de  fer  du  NonL 

Pour  les  machines  à  marchandises  légères ,  la  dispo- 
sition la  plus  convenable  est  encore  ceUe  que  j'ai  in- 
diquée pour  les  machines  mixtes;  elle  n'aurait  pas 
l'inconvénient  de  relever  trop  haut  le  centre  de  gravité 
des  machines,  les  roues  n'ayant  plus  qu'un  diamètre 
de  i~,4o  ^  i^'tSo.  L'inconvénient  de  la  hauteur  du 
centre  de  gravité  diminue  d'aiUeurs  avec  la  vitesse  du 
service  auquel  les  machines  sont  affectées.  Il  n'est  né- 
cessaire de  recourir  à  Taccouplement  des  six  roues  que 
pour  remorquer  des  chaînes  considérables  ou  desservir 
des  chemins  à  rampes  prononcées  ;  on  doit  alors  dis- 
poser de  toutes  les  ressources  que  donne  l'accouple- 
ment des  six  roues  et  porter  le  poids  à  5o  tonnes  en- 
viron ,  en  le  répartissant  à  peu  près  également  sur  les 
trois  essieux. 

Pour  augmenter  la  dimension  de  la  surface  de  chauffe, 
on  ne  doit  pas  reculer  dans  ce  dernier  cas  et  moins 
encore  dans  celui  des  machines  à  quatre  roues  com- 
mandées par  un  axe  intermédiaire ,  à  placer  les  lon- 
gerons du  bâti  extérieurement  pour  augmenter  la  lar- 
geur de  la  boite  à  feu  et  y  placer  au  besoin  un  bouil- 
leur longitudinal  qui  augmente  la  surface  de  chauffe 
directe. 

Les  règles  pratiques  que  j'ai  posées  successivement 
dans  les  paragraphes  qui  précèdent  pourront  être  mo- 
difiées et  surtout  mieux  appropriées  aux  diverses  ca- 
tégories de  circonstances  dans  lesquelles  les  machines 
peuvent  être  employées  ;  mais  dans  l'état  actuel  de  la 
question ,  je  pense  qu'elles  peuvent  utilement  servir 
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de  point  de  départ  aux  constructeurs,  sauf  à  eux  à 
s'en  écarter  plus  ou  moins  dans  chaque  cas  particulier, 
en  raison  des  conditions  de  service  et  des  nécessités  de 
construction  où  ils  se  '  trouveront  placés.  Le  point  sur 
lequel  il  pourra  y  avoir  le  plus  de  divergence  sera  l'ap- 
préciation des  résistances  à  vaincre  ;  jusqu'à  ce  que  la 
question  ait  été  plus  complètement  traitée ,  je  pense 
qu'on  peut  se  servir  de  la  formule  de  Wyndham  Har- 
ding  pour  apprécier  la  résistance  du  train  remorqué  et 
de  la  machine  et  de  sou  tender  considérés  comme  vé- 
hicules ,  en  ayant  soin ,  pour  avoir  égard  à  la  résistance 
additionnelle  due  aux  frottements  du  mécanisme ,  sous 
la  pression  de  la  vapeur,  d'augmenter  de  1/4  à  i/5 ,  sui- 
vant qu'il  s'agit  de  convois  de  voyageurs  ou  de  mar- 
chandises ,  le  résultat  obtenu  par  cette  formule.  (  Voir 
le  Guide  du  mécanicien^  pages  547  à  549).  Quelques 
exemples  serviront  à  préciser  ces  règles  pratiques. 

1*'  EXEMPLE.  Train  express  de  huit  wagons^  pesant 
chacun  7  tonnes  1  h  9  marchant  habituellement  à  la  vi- 
tesse  de  80  kilomètres  à  Vheure^  sur  des  rampes  de  o'",oo5 
par  mitre.  —  Poids  de  la  machine ^  25  tonnes;  du 
tender  chargé j  1  s  tonnes. 

Le  poids  total  du  convoi  est  de 97  tonnes. 

La  résistance  totale  due  au  mouvement  des  véhicules    kiiogr. 
est  égale  (1),  à  raison  de  ii^M  par  tonne,  à.  .  ,    i.iA8,48 

A  reporter. i.i48,A8 


(1)  La  formule  de  Wyndham  Harding,  en  désignant  par  V  la 
vitesse  en  kilomètres  à  Theure,  par  N  la  surface  de  front  des 
véhicules  en  mètres  carrés ,  par  P  le  poids  du  convoi  en  tonnes, 
par  T  la  résistance  cherchée  en  kilogrammes 

NV* 
T  —  9,7a  +  0,09/liV  +  o,ooA8/i  — , 

OU  en  supposant  N  —  6,  ce  qui  est  à  peu  près  exact  dans  tous 
les  cas: 

V' 

T  -■  a,7i  +  0,09&V  +  o,oi&9  — . 

TOMB  I,  i859.  36 
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Report. i.ifc8,&8 

lA  oMstaoce  additioimelle  à  raison  de  ad  p.  loo.  •  .      387«i6 
La  résistance  due  à  la  gravité  à  b  kilogr.  par  tonne.      &85«oo 

Résistance  totale  à  vaincre  par  le  travaU  de  la  va- 
peur.   T  «a   i.9ao,6& 

En  supposant  le  nombre  des  toui^  de  roues  par  se- 
conde égal  à  2  i/a ,  on  anrait  pour  le  diamètre  D  des 
roues  motrices ,  la  vitesse  étant  de  às^^^as  par  seconde, 

î)  =  — '- — =■  =  2",83  ;  pour  ttois  tours ,  On  aurait 

«X2.5  '^ 

P  =  a^'ySG  ;  en  prenant  D  =  9~,5o ,  on  se  placera  dans 
de  bonnes  conditions. 

La  pression  dans  la  chaudière  étant  supposée  égale  à 
7  atmosphères ,  on  peut  admettre  dans  les  cylindres 
une  pression  moyenne  utile  de  A*^*»^  pour  l'admission 
au  premier  cran  de  la  détente ,  en  déduisant  i  atmo- 
sphère pour  la  pression  atmosphérique  et  i""*  1/2  pour 
la  contre -pression,  la  détente,  la  compression  et  le 
passage  de  la  vapeur  de  la  chaudière  aux  cylindres , 
soit  une  pression  p  =4^,64  par  centimètre  quarré. 

En  désignant  par  d  le  diamètre  des  cylindres  et  par 

l  la  course  des  pistons,  on  a,  d'après  la  relation  de  la 

d'I 
jpage  5o49  T  =p  y.  ,  dans  laquelle  à  est  exprimé  en 

Centimètres ,  et  dans  laquelle  j'exprimerai  égâieméhl  / 

T 

et  D  en  centimètres.  On  en  déduit  cT/  =  D  —    1  o348a . 

P 
En  supposant  d  =  o°',42o«  on  trouve  l  =  o"",586. 

Pour  avoir  une  adhérence  suffisante,  èri  admettant 
le  coefficient  de  1/6,  il  faudrait  donner  aux  roues  mo- 
trices ,  y  compris  leur  propre  poids ,  uiie  charge  totale 
de  iiS5,  ce  qui  donnerait  1.917  kilo^grammes  d'a- 
dhérence pour  une  traction  totale  de  1.920  kildgràiil- 
mes;  l'excédant  de  cette  charge  stir  là  charge  normale 


fc^'.A    .'        ^» 
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de  10  tonnes  que  j'ai  ailmise  n'est  pas  sûfiîsante  pour 
qu'il  y  ait  lieu  de  compliquer  là  construction  par  l'ac- 
couplement d'une  sëcohciè  paire  de  roues. 
La  surface  de  chauffe  doit  être  déterminée  par  la 

relation  ;ït7  =  i  «  dans  laquelle  d  et  I  sont  exprimés  en 

dédmëtres  et  S  en  iiiëif es  Carrés  \  là'  surface  de  chàulfè 
S' du  foyer  et  celle  S"  des  tubes  doivent  êfré  ûixà  lé 

comme         SH  »  ioS  ^H 
ùû  a'  S  =  iS3-i,î8 

En  récapitulant  les  résultats  qui  précèdent ,  on  a 
pour  la  détermination  dés  éléments  qui  constitueni  la 
puissance  de  la  machine  : 

-Vcl0vri  Momfirèi 

t>iâmëtre  drâ  roués  motrices  [    a",  36  à  a*,S3  a?^ 

Gbaj^  ...;•.•.•.•..'  ii;,â  ii*,ô9 

Diamètre  des  cylindres.^  •  .  .*  .    o*,/iao  oS4t 

Goiirse  des  pislohs.  •'  .'  .*  J  1  •  J    ô^^béf^  o*,69  . 

Surface  de  chàuAecTufbjren  .*  .'  ^^^Uiô  ,j"*f5o 

âùrface  dé  chàiiifè  h&s  tubè&  1  '^'^fOjô  96*^,00 


(1  ..  «..^.••••J  -'J'/»  ••-•*-    it'hjn  *\,'     ..    .  .»•     •• 


On  obtiendrait  facilement,  ces  diinensîons  en  ajoutant 
un  bouilleur  dans  le  foyer  des  machines  Crampton  du 
cliëmin  de  fér  âil  Nord  et  eh  agrandissant,  eh  propor- 
tion avec  le  diamètre  dés  roués ,  le  diamètre  èi  là  course 
dès  pistons.*  On  peut  admettre  que  ces  machines ,  qm 
fournissent  souvent  des  vitesses  de  80  kilomètres  t 
rlieure  et  au  delà ,  ont  encore  dès  roues  un  peu  trop 
petites  pour  leur  service  nabîtiiel  ;  les  nouveaux  élé- 
ments calcules  plus  bàùt  répôhdrâièhC  mieux  à  leur 
travail  normal. 
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S*  EXEMPLE.  Train  omnibus^  marchant  avec  seize  noa- 
ganê  de  7  tonne$  i/s  ,  à  une  vitesse  qui  n'excède  pas 
45  kilomètres  à  la  montée  des  rampes  de  5  millimètres  et 
55  kilomètres  à  Vheure  sur  niveau  ou  à  la  descente.  — 
Poids  de  la  machine^  24  tonnes ,  et  du  tender^  1 1  tonnes. 

En  appliquant  à  cet  exemple  les  mêmes  calculs  qu'au 
précédent,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Poids  total  du  convoi i55%oo 

Résistance  due  au  mouvement  des  véhicules,  à  US  kl-    kuocr. 
lomètres  à  Theure,  8^,97  par  tonne,  soit.  ....    i.98i,85 

Résistance  additionnelle,  i//k 3ao,iï6 

Résistance  due  à  la  gravité. 775,00 

Résistance  totale. 9.377,31 

Diamètre  des  roues  motrices,  calculé  pour  la  vitesse 
de  55  kilomètres  à  Theure  : 

A  a  tours  1/9  par  seconde.  •  •  .  i*,9& 
A  3  tours  par  seconde. i*,6a 

Moyenne i"78  i",78 

Charge  sur  les  roues  motrices  pour  une  adhérence 

de  i/e. iAS86 

Deux  paires  de  roues  accouplées  donnent  en  moyenne 

une  charge  par  essieu  de. 7\i/9 

Pression  moyenne  utile  par  centimètre  carré  de  la 

surface  des  pistons. /^^,6& 

Valeur  de  d*/. 91198CC 

Diamètre  des  cylindres. o*,4o 

Gourse  des  pistons. o",57 

Surface  de  chauffe  totale. 91*^,30 

Surface  de  chauiTe  du  foyer 8*^.99 

Surface  de  chauffe  des  tubes. 89*^,91 

Les  résultats  ainsi  obtenus,  de  données  prises  au  ha- 
sard ,  concordent  d'une  manière  remarquable  avec  les 
éléments  des  machines  mixtes  du  chemin  de  fer  de 
Lyon  qui  ont  été  construites  par  H.  E.  Gouin  et  qui 
sont,  comme  on  le  sait,  dans  d'excellentes  conditions 
de  service;  ces  machines  ont  les  unes  des  roues  de 
i*,6o ,  les  autres  de  i"',8o  ;  le  tableau  suivant  en  donne 
la  comparaison  : 
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Machinai  Valeon 

B.  Gooin.  caiculéea. 

Nombre  des  roues  accouplées.  ...      A  U 

Diamètre  des  roues  motrices.  ....    i^^do  à  i",8o      i"y78 

Charge  des  roues  motrices. lôtohnes  i5\oo 

Diamètre  des  cylindres. o*,&o  o*t4o 

Course  des  pistons. o"f56  o*,57 

Surface  de  chauffe  du  foyer.  •  •  •  .    7**»86  8**»a9 

Surface  de  chauffe  des  tubes.  .  •  •  •  77**,6o  Sa'^tSi 

Surface  de  chauffe  totale. SS'^tM  9i**,3o 

3*  EXEMPLE.  Train  de  marchandises  marchant  avec 
quarante  tcagans  pesant  9  tannes  chacun ,  à  une  vitesse 
de  3o  kilomètres  à  Vheure  à  la  montée  des  rampes  de 
5  milUmitres  et  à  la  vitesse  de  4o  kilomitres  à  Vheure  à 
la  descente.  —  Poids  de  la  machine^  28  tonnes^  et  du 
tender^  1  s  tonnes. 

En  effectuant  les  mêmes  calculs  que  cinlessus,  on 
trouve  : 

Poids  total  du  convoi /iioo',00 

Résistance  due  au  mouvement  des  véhicules,  à  5^,6o  uiorr. 

par  tonne ,  soit 2.340,00 

Résistance  additionnelle  calculée  pour  i/5. A48,oo 

Résistance  due  à  la  gravité. 3.000.00 

Total. 4.688,00 

Diamètre  des  roues  motrices  pour  la  vitesse  de  4o  ki- 
lomètres à  l'heure  : 

A  a  tours  i/s  par  seconde.  .  .  .  i",4i 
A  3  tours  par  seconde. i",i8 

Moyenne. 1**395  i*,3o 

Charge  pour  Tadhérence  à  1/6. 38%i5 

Trois  paires  de  roues  accouplées  portant  par  essieu.  9',  i/s 

Pression  moyenne  utile. 4^,64 

Valeur  de  d*/. i.3i3.39^ 

Diamètre  des  cylindres. o*,46 

Course  des  pistons o*,63 

Surface  de  chauffe  totale. i3i"^,34 

Surface  de  chauffe  du  foyer. 1 1*^,94 

Surface  de  chauffe  des  tubes ii9"^,4o 

Les  machines  qui  se  rapprochent  le  plus  de  celle 
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dont  les  éléments  viepnent  d'être  calculés  sont  les  nou- 
velles machines  à  marchandises  du  chemin  de  fer  du 
•Nord ,  de$tinée$  4  remorquer  trente  wagons  de  bouille 
pesant  chacun,  avec  leur  chargement,  1 3  tonnes,  et  pe- 
sant elles-mêmes  33  tonnes  ;  en  admettant  que  le  tender 
pèse  1  s  tonnes ,  on  peut  former  le  tableau  comparatif 
suivant  : 

Valran 
Nord  etlcoléei. 

Poids  brut  4^  convoi. A55';oo  ftoo%oo 

Diamètre  des  roues  motrices.  •  .       i",/U)  i*,3o 

Charge  pour  radbérencè.  ....      SSSoo  a8S5o 

Diamètre  des*  cylindres.  ....*.      o*,ï6  o^'f/lô 

Course  des  pistons. .  .  ; 0^,68  o*,6a 

Surface  de  cbaufTe  du  foyer.  •  .  .     9"!,io  n^^f^d 

Surface  de  chauflTe  dès  tubes.  .  .  ii6"',*7o  iig^ûo 

Surface  de  chauffe  totale i35"^,8o  i3i"^,3A 

Des  machines  de  cette  puissance  ne  peuvent  être  pl;i- 
tenues  qu'en  donnant  à  la  chaudière  un  diamètre  consi- 
dérable et  en  donnant  un  très-grand  développement  au 
foyer.  Dans  les  machines  du  chemin  de  fer  du  Nord ,  la 
§urface  de  chauffe  du  foyer  paraît  un  peu  faible ,  ainsi 
(|ue  celle  des  tubes  ;  pour  la  ramenei*  aux  dimensions 
résultant  de  la  double  règle  que  j'ai  appliquée  aux  cal- 
culs précédents ,  il  faudrait  reporter  le  Kâtî'à  rèxtérieur, 
en  profiter  pour  élargir  le  foyer  pans  rallj)nger  et  y 
placer  un  bouiUeur  longitiidinal  4$  1?^  Ibripe  de  ceux 
qu'on  emploie  assez  générajçpaent  en  Angleterre  et  que 
je  décrirai  plus  loin;  on  pourrs^f  par  cuite  placer 
vingt^inq  à  trentç  tubes  de  plus  et  on  obtiendrait  : 

n.q. 

Surface  de  chauffe  du  foyer.  .  .  .  .  *  i3 
Surface  de  chauffe  des  tubes..  .  •  .  i3o 

Surface  4e  c)iauirQ  totale i&3 

La  machine  satisferait  alors  à  toutes  les  règles  que  j*ai 
indiquées  ;  le  diam^tCQ  d^  çouçs  i^q  j)^  gÇfP^  9^^ 
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vient  4'^l|eui:8  ^  W\^  jigoe  doot  1^  trçfip  e§t  ai^^si  con- 
sidérable et  aussi  vafié. 

J'ai  donné  aiup  parfigfaphes  pr^çédent^  pn  déyelop- 
pement  peut-être  trop  considérable;  j^  m'y  suis  trouyé 
entfaîné  au  fur  et  h  ipesure  que  j'obtpnais  les  résultat^ 
quj  3*y  prouvent  ppnsignés ,  sur  lesquels  je  n'avais  ^u-^ 
çupe  idée  a^ê(;éç  ^' avance,  ^t  qui  daps  quelques  ça^ 
même  se  prouvaient  en  désaccord  avec  pies  opinions 
autérieufes  ;  j'ai  pepsé  qu'il  était  utile  de  porter  la  dis- 
CT|Spjpp  pur  ce  t^|T^in ,  poijr  provoquer  au  pioins  ]^ 
recherche  des  règles  prppf es  à  gïfider  les  constructeur? 
de  fl[}^}iines,  qui  p'pht  pu  jusqu'icj  que  Ip  tâtoppement 
et  la  coipparaispp  de  quelques  faits  isolés ,  pomr  se  di- 
rigPf  dans  pfle  question  aussi  délicate  qpe  peUp  ^\\ 
ç|ioix  des  élénients  qui  pppstjtuent  la  puissance  d'upp 
xpaçhiqel  Je  n'pspèfe  pas  avpir  résplu  la  question ,  jg 
la  livre  entamép  ^i^  }ngénie(:}rs  gui  pourront  y  intro- 
(|uii:e  des  éléments  plus  ppipbreux  et  une,  connaissance 
plus  pomplète  4^s  îpéfitps  e\  des  défaut?  des  divers§ç 
ïjjaçhipçs  qui  ont  éj\è  çpi}§truitep  jusqu'ici. 

0^  f^it  un  psagç  fiiéq^ept  çp  Angleterre  des  bouil- 
leurs placés  daps  le  fpyer,  ap  pqyep  desquels  on  aug- 
mppte  d^s  uqp  fprtp  prppqrtiop  ^  surfacp  de  chauffg 
(îirpçte.  Ep  Francp  pq^Jç  j^|pp(}gitjon  n'est  qî^  générale- 
ment en  faveur  ;  cela  résulte  surtout  de  c^  qu'on  a  fait 
usage  de  bouilleurs  transversaux  qui  sont  une  grande 
gêne  pour  la  conduite  du  feu  et  qui  deviennent  un  ob- 


d'autapt  plus  que  ces  bouilleurs  ont  été  en  général 
placés  dans  des  foyers  de  trop  petite  dimension  ;  d'ail- 
leurs  ces  bouilleurs  transversaux  mal  disposés  pour  faci- 
liter  le  dégaeement  de  la  vapeur  opt  donné  lieu  souvent 
à  des  fuites  et  à  un  entretien  dispendieux.  Dans  les 
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machines  les  pliis  récentes  construites  en  Angleterre , 
on  fait  usage  d'un  bouilleur  longitudinal  qui  forme  une 
cloison  divisant  le  foyer  en  deux  chambres  séparées  et 
s' élevant  jusqu'au  plafond  »  à  l'exception  d'une  échan- 
crure  ménagée  dans  la  partie  qui  avoisine  les  tubes , 
pour  faciliter  leur  pose  et  leur  nettoyage,  et  en  même 
temps  pour  éviter  d'en  réduire  le  nombre.  Cette  dispo- 
sition n'est  applicable  que  lorsqu'on  donne  au  foyer  la 
plus  grande  largeur  possible  en  reportant  le  bâti  à  l'ex- 
térieur des  roues  ;  elle  a  l'inconvénient  de  nécessiter 
l'emploi  de  deux  portes  de  chargement,  mais,  outre 
l'augmentation  considérable  de  surface  de  chauffe 
qu'elle  donne ,  elle  a  plusieurs  avantages  :  elle  conso- 
lide le  ciel  du  foyer  sur  la  moitié  au  moins  de  sa  lon- 
gueur, et  facilite  le  dégagement  de  la  vapeur  produite 
par  les  parois  même  du  bouilleur  au  lieu  de  le  rejeter 
entre  les  tubes  ou  sur  les  parois  latérales ,  où  elle  pour- 
rait produire  des  chambres  de  vapeur  nuisibles  à  la 
conservation  du  métal  ;  en  outre,  et  c'est  là  un  avan- 
tage qui  paraît  aujourd'hui  très-important,  elle  réduit 
à  de  justes  proportions  la  surface  de  la  grille  compara- 
tivement à  celle  des  parois ,  qui  est  proportionnelle  à 
la  somme  de  la  longueur  et  de  la  largeur  du  foyer, 
tandis  que  la  première  est  proportionnelle  au  produit 
de  ces  deux  dimensions. 


6*  MémMmaam  de  difiriliiition. 

Toutes  les  machines  sont  pourvues  de  la  coulisse  de 
Stephenson ,  qui  sert  aussi  bien  pour  faire  varier  la  dé- 
tente que  pour  changer  la  marche  ;  en  général  les  ti- 
roirs sont  commandés  directement  et  sans  renvoi  de 
mouvement.  La  coulisse  a  subi  dans  un  certain  nombre 
de  machines  une  modification  qui  ne  change  rien  à  ses 
propriétés,  mais  qui  n'est  convenablement  applicable 
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que  lorsqu'il  existe  une  grande  distance  entre  les  cy- 
lindres et  l'essieu  moteur.  La  coulisse  est  suspendue 
par  son  milieu  à  un  point  fixe  au  moyen  d'une  bielle 
plus  ou  moins  longue ,  suivant  l'espace  qui  reste  libre 
sous  la  chaudière;  c'est  le  coulisseau,  attaché  à  l'extré- 
mité d'une  bielle  articulée  commandant  le  tiroir,  qui 
est  mobile  et  sur  lequel  agit  le  levier  de  relevage  ;  la 
coulisse  a  par  suite  sa  convexité  tournée  vers  les  cylin- 
dres. Hawthom  a  imaginé  une  autre  disposition  qui  pa- 
rait également  convenable  :  la  coulisse  est  attachée  par 
son  milieu  à  la  tige  du  tiroir  au  moyen  d'une  articular- 
tion  et  oscille  autour  de  l'axe  de  cette  articulation  ;  les 
deux  barres  d'excentrique  sont  attachées  à  un  coulis- 
seau  dont  la  longueur  entre  les  points  d'attache  est 
égale  à  la  moitié  de  l'espace  libre  dans  la  coulisse  et 
qui  est  commandé  par  l'arbre  de  relevage. 

Ces  deux  modifications  de  la  coulisse  paraissent  de- 
voûr  donner  une  distribution  plus  régulière  que  la  dis 
position  habituellement  employée  ;  elbs  soulagent  d'ail- 
leurs l'arbre  de  relevage  et  en  rendent  la  manœuvre 
plus  sûre. 

Je  ne  parlerai  pas  ici  de  la  construction  même  et  des 
propriétés  de  la  coulisse  ;  ces  propriétés  ont  été  com- 
plètement étudiées  par  les  ingénieurs  français ,  et  sur- 
tout par  H.  l'ingénieur  des  mines  Phillips ,  qui  vient  de 
donner  la  théorie  géométrique  de  la  coulisse  et  de 
fournir  aux  constructeurs,  par  son  remarquable  travail, 
le  moyen  de  déterminer  à  priori  et  sans  tâtonnement 
toutes  les  questions  qui  se  rattachent  à  cet  ingénieux 
mécanisme.  Il  est  à  désirer  que  M.  Phillips  applique  sa 
théorie  aux  deux  dispositions  dont  je  viens  d'indiquer 
le  principe ,  et  fixe  les  constructeurs  sur  leur  mérite 
et  sur  la  préférence  qu'il  conviendrsût  de  leur  donner. 

J'ai  remarqué  sur  le  chemin  de  fer  des  Eastem- 
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Counties  une  modification  très-simple  et  trës-heui:euse 
appliquée  aux  tiroirs  de  distribution ,  pour  remédier  à 
riétranglement  des  lumières  qui  est  le  défaut  principal 
de  la  distribution  par  la  coulisse  de  Stephenson.  On 
sait  en  effet  que  lorsque  la  détente  est  up  peu  prolon- 
gée, les  orifices  maxima  d'introduction  sont  réduits  à 
quelques  millimètres  de  largeur  ;  il  pn  résulte  oue  la 
pression  de  la  vapeur  éprouve  dans  le  cylindre  une  ré^ 
ductiou  considérable  »  ce  qui  rend  l'emploi  de  la  yapeur 
moins  avantageux  et  limite  l'étendue  des  parcours  pen- 
dant  lesquels  on  peut  faire  usage  d*uqe  forte  détente. 
On  a  imaginé  de  remplacer  les  bords  minces  du  tiroir 
par  des  bords  massifs  qui  ont  toute  sa  hauteur  et  lui 
donnent  extérieurement  la  forme  d  un  parallélipipède. 
Dans  l'épaisseur  du  recojivrement,  on  perce  de  cnaqug 
côté  une  lumière  additionnelle  de  i  o  à  1 5  millimètres 
de  largeui:  ;  la  face  supérieure  du  tiroii:,  est  planée ,  et 
sur  cette  face  repose  une  plaque  de  fonte ,  qui  porte 
aussi  deux  lumières ,  mais  qui  n^est  mobile  que  dans  le 
sens  perpendiculaire  au  plan  du  tiroir  pour  racheter 
l'usure.  Les  lumières  additionnelles  du  tiroir  sont  dé- 
masquées  et  fermées  en  même  temps  que  les  lumières 
du  cylindre  et  de  quantités  égabs ,  de  telle  sorte  que 
l'admission  est  doublée.  Cette  disposition  éminémmépt 
simple  pourra  être  appliquée  dans  beaucoup  de  cas 
sans  qu*il  soit  nécessaire  ae  fondre  de  nouveaux  cylîn- 
dres  ;  je  n  ai  pas  eu  de  renseignements  précis  sur  les 
économies  de  combustible  qu'elle  permet  de  réaliser, 
mais  elle  m  a  été  signalée  comme  très-avantagei^se ,  ce 
qui  sera  du  reste  évident  pour  tous  ceux  qui  ont  étiidje 
avec  soin  la  distribution  par  la  coulisse. 

Quelques  essais  ont  été  faits ,  notamment  par 
Hawthom ,  pour  diminuer  la  pression  sur  les  tiroirs  ; 
mais  la  jpiestion ,  pçut-^tre  moins  complètement  étfi- 


diée  qu'eD  France ,  ne  paraît  pas  encore  avoir  reçu ,  de 
Vun  ou  de  Tau^re  côté  du  détroit,  une  solution  déci- 
sive.  Cette  question  a  un  grand  intér§|; ,  par  la  piression 
exercée  sur  les  tiroirs  ordinaires  est  considérable  ;  il  en 
résulte  une  déperdition  notable  de  travail  utile  et  sur- 
tout une  promptç  iispre  dp  mécanisme  de  distrijjution  ; 
ij  y  j^prait  dopp  intérêt  à  ce  qu'elle  fut  résolue  d'une 
manière  simple  et  efficacg ,  mais  je  ne  pense  pas  qu'oii 
puisse  ainsi  obtpnir  de^  résultats  comparables  ^  ceiDt 
que  produirait  l'augmentation  des  ouvertures  m^^ima 
4*introductipn  pendant  la  détçpte,  et  malheureuçenaent 
les  deux  améliorations  paraissent  incompatibles. 

Je  n*ai  p^  reparqué  de  machines  dop^  Téphappe^ 
pient  fût  variable  j  les  tuyaux  d'échappemept  pnt  une 
ffrande  seçtiî)n  et  de  larges  orifice^,  gt»  çomipp  j^  V^ 
déjà  indiqué ,  on  donne  aijx  p haii^îèfes  ppe  §urfaçç  d^ 
chauffe  considérable,  f.es  ingénieur?  ^T)K^îs  ppurraienj 
profiter  de  l'heureuse  application  faite  çn  Frapçg  de  l'é- 
chappement variable  pour  ramener  à  des  proportions 
moin§  considérables  l'appareil  de  yaporis^tiop  ^t  ré- 
àpirg  le  poids  des  machipes. 

70  Aouei  et  iMundag^^. 

On  ne  fabrique  plus  en  4^ngleterf  e ,  ppur  les  mçtchineç 
et  les  tenders ,  que  des  roues  en  fer  forgé  t  dançf  le?- 
quelles  le  piioyeu  forme  une  seule  pièce  ^vec  les  r^s  ^t 
Je  faux  cercle.  On  a  complétemep^  ^R9ï?F^  ♦  coipip^  e^ 
France ,  aux  roues  ayec  fer  d'angle  sans  faux-cerçlç 
de  Stephenson.  (^es  bapd^ges  sont  toujours  fabriqp^s 
avec  des  fers  de  phoix  ^t  ^vec  des  ^pins  tout  particu- 
liers ,  soit  à  Loviipoor,  soit  dans  les  usines  concurrentes. 
Sur  le  Great-Westem  seulement  on  a  adppté  d'uqe  ma- 
nière exclusive  les  bandage^  en  fer  ^veç  mise  d'^i^r 
sur  la  surface  ^e  roiilemep^  ;  pp  pe  paraît  p^  avQi|^ 
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essayé  d'une  manière  un  peu  suivie  l'emploi  des  ban- 
dages entièrement  en  acier  cémenté  ou  fondu.  C'est  là 
cependant  un  perfectionnement  d'une  haute  importance 
pour  la  locomotion ,  et  on  ne  peut  qu'encourager  les 
essais  tentés  récemment  sur  divers  chemins  de  fer  fran- 
çais. La  principale  difficulté  parait  être  celle  de  l'em* 
battage  et  du  centrage,  résultant  de  la  difficulté  de 
tourner  les  bandages  après  la  trempe  qui  résulte  de 
leur  immersion  dans  l'eau;  on  peut  recourir  à  l'emploi 
de  la  meule  pour  mettre  les  bandages  au  rond  après  la 
pose ,  comme  on  le  fait  sur  le  Great-AVestem ,  ou  mieux 
encore  recourir  au  procédé  employé  depuis  longtemps 
sur  le  chemin  de  fer  de  Ssdnt-Étienne  à  Lyon ,  pour 
fixer  les  bandages  sur  les  roues  après  qu'ils  auraient 
été  tournés  et  trempés.  Ce  procédé ,  qui  consiste  dans 
l'emploi  de  cales  en  bois  et  en  fer  intercalées  avec  pré- 
cision entre  le  bandage  et  le  faux-cercle ,  convient  da 
reste  parfaitement  pour  des  bandages  que  leur  nature 
même  rend  plus  sensibles  aux  chocs  et  aux  vibrations 
et  qui  ont  besoin  d'une  certaine  élasticité  dans  le  moyeu 
sur  lequel  ils  sont  fixés.  On  arriverait  sans  doute  par 
cet  artifice  à  employer  en  toute  sécurité  des  bandages 
en  acier  fondu,  coulés  d'une  seule  pièce  sur  un  petit 
diamètre  et  élargis  au  laminoir,  comme  on  le  îdit  madn- 
tenant  en  Angleterre  et  même  en  France  pour  les  ban- 
dages ordinaires  en  fer.  Des  bandages  en  acier  trempé, 
conservant  pendant  un  temps  de  service  très-long  leur 
profil  normal ,  donneraient  sans  aucun  doute  une  triple 
économie  :  sur  l'entretien  des  bandages  eux-mêmes,  sur 
l'usure  des  rails  et  sur  l'effort  de  traction ,  et  cette  éco- 
nomie compenserait  très-largement  l'augmentation  des 
frais  de  premier  établissement.  Pour  appliquer  l'acier 
fondu  à  la  fabrication  des  bandages ,  il  faut  prendre 
de  l'acier  doux  au  minimum  de  carburation  et  par  suite 
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plus  facile  à  souder  et  moins  cassant  que  1*  acier  fondu 
fabriqué  pour  les  usages  ordinaires. 

L'emploi  des  bandages  fabriqués  entièrement  en 
acier  et  en  acier  fondu  sera  singulièrement  facilité  si 
les  essais  exécutés  depuis  peu  de  temps  à  Seraing  sur 
une  grande  échelle  et  jusqu'ici  avec  toute  apparence  de 
succès ,  pour  la  fabrication  de  Tacier  naturel  dans  les 
hauts-fourneaux  au  coke  et  dans  les  fours  à  puddler, 
conduisent  à  une  production  manufacturière  qui  réali  - 
serait  des  abaissements  imprévus  jusqu'ici  dans  le  prix 
de  cette  précieuse  matière. 

Ainsi  que  je  l'ai  dit,  on  emploie  sur  plusieurs  che- 
mins anglais  des  bandages  en  fer  soudés  sur  un  petit 
diamètre  et  amenés  à  leur  dimension  par  le  laminage 
sur  trois  cylindres  ;  ces  bandages  qui  peuvent  être  éga- 
lement fabriqués  sans  soudure  n'ont  besoin  ni  d'être 
alésés  à  l'intérieiu-,  ni  d'être  tournés  à  l'extérieur,  lors- 
que l'embattage  ne  les  déforme  pas;  ce  procédé  ajoute 
à  une  économie  sur  les  frais  de  pose  l'avantage  de  con- 
server la  surface  extérieure  du  métal  qui  offre  plus  de 
dureté  que  les  parties  intérieures. 


8« 


On  voit  sur  un  assez  grand  nombre  de  machines  des 
ressorts  de  suspension  combinés  avec  des  balanciers , 
imités  des  machines  que  l'on  construit  depuis  longues 
années  en  Amérique.  Dans  d'autres  cas  un  même  res- 
sort a  ses  extrémités  appuyées  sur  les  boites  à  graisses 
de  deux  paires  de  roues  adjacentes ,  de  telle  sorte  que 
le  châssis  n'est  j*elié  que  par  deux  points  avec  deux 
paires  de  roues.  L'emploi  de  ces  dispositions  a  pour 
effet  de  faire  disparaître  l'indépendance  des  roues  dont 
les  ressorts  se  débandent  ou  se  compriment,  suivant  les 
inégalités  de  la  voie ,  de  manière  à  faire  varier  dans  des 
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limités  très-étendues  là  pression  sur  lès  rails  ;  lorsqu'au 
contraire  un  ressort  agit  sur  deux  essieux  il  oscille  au- 
tour  de  son  soinniet  et  ses  extrémités  suivent  le  mou- 
vement  des  boites  à  graisse  entraînées  avec  les  essieux 
par  les  inflexions  des  rails  ;  les  mêmes  variations  de 
pression  ne  peuvent  pas  se  produire ,  au  moins  dans 
des  limites  aussi  étendues.  Le  type  le  plus  complet  de 
suspension  à  répartition  constante  de  la  charge  sur  les 
points  d'appui  est  la  nouvelle  machine  à  axe  coudé  in- 
tentiédiaire  de  M.  Crampton  ;  les  quatre  roues  por- 
tantes sont  groupées  à  l'avant  et  sont  chargées  deux  à 
deux  ei  de  chaque  côté  par  l'intermédiaire  d'un  seul 
ressort  renversé  attaché  par  son  sommet  au  bâti  et  re- 
posant  par  ses  deux  extrémités  sur  les  boites  à  gndsse  ^ 
exactement  comme  dans  les  avant-trains  mobiles  des 
châssis  américains  ;  la  roue  motrice  n'a  de  son  côté 
qu'un  ressort  transversal.  La  chaudière ,  le  bâti  et  tout 
le  mécanisme  qu'il  supporte  reposent  donc  sur  les  som- 
mets des  trois  ressorts  et  par  conséquent  sur  trois  points 
seulement ,  ehite  lesquels  la  répartition  de  la  charge  né 
peut  pas  changer;  chaque  ressort  pouvant  d'ailleurs 
jouer  autour  de  son  sommet  ou  de  l'articulation  qui 
sert  de  point  d'attache  au  bâti,  l'une  de  ses  extrémités 
s'abaisse  avec  la  boite  à  graisse  correspondante,  tandis 
qtié  l'autre  se  relève ,  de  telle  sorte  que  les  deux  roues 
correspondant  au  même  ressort  conservent  à  peu  près 
leur  charge  ùormale  ;  je  dis  à  peu  près ,  parce  que  le 
jeu  des  ressorts  n'est  pas  instantané  et  parce  que  l'i- 
hertiè  de  là  machine  ne  permet  pas  que  le  plan  des  trois 
points  d'attache  se  déplace  instantanément  suivant  les 
Inégalités  de  la  voie  ;  il  y  a  même  lieu  de  croire  que 
Sans  les  grandes  vitesses  l'avantage  de  cette  suspension, 
qui  à  pour  but  la  conservation  de  la  répartition  des 
|>oids,  est  plus  théorique  que  réel ,  surtout  si  les  inè- 
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Èalités  de  la  voie  qui  tendent  à  produire  le  mouvement 
de  roulis  se  répètent  fréquemment.  Il  y  a  là  du  reste , 
même  avec  des  rails  rigides  ^  s'ils  sont  déformés  par  le 
àèfàut  d'entretien ,  des  effets  analogues  à  ceux  qui  se 
produisent  sur  les  barres  iiexibles.  Ce  serait, donc  une 
grande  erreur  que  de  se  croire  dispensé,  par  l'adoption 
de  ce  mode  de  suspension  »  d'entretenir  la  voie  avec  le 
plus  grand  soin. 


9*  Maohtnet  tenden. 


L'emploi  des  machines  portant  leiu*  eau  et  leiu*  coke 
est  assez  répandu  en  Angleterre ,  piais  on  n'en  fait  gé< 
néralemeht  usage  que  pour  les  trains  légers  et  pour  les 
petits  parcours.  On  prolonge  la  plateforme  du  mécani- 
cien qui  repose  sur  l'essieu  d'arrière,  et  on  y  attache 
une  caisse  à  eau  de  forme  prismatique  en  dessous  et  en 
forme  de  fer  à  cheval  en  dessus,  de  manière  à  ménager 
l'espace  nécessaire  pour  placer  4  à  5oo  kilogrammes  de 
coke.  Cette  disposition  convient  aussi  pour  les  machines 
âé  renfort,  sur  les  plans  inclinés,  qui  ne  font  jamais  que 
des  parcours  assez  faibles  ;  mais  elle  convient  peu  pour 
lès  inachines  qui  doivent  effectuer  de  longs  parcours 
et  développer  un  effort  de  traction  considérable  ;  on  est 
alors  conduit,  pour  donner  au  réservoir  d'eau  et  au 
magasin  de  coke  une  capacité  suffisante,  ^  augmenter 
au-ndelà  de  ce  qui  est  nécessaire  et  convenable  la  charge 
des  essieux  ;  il  vaut  mieux  faire  un  tender  léger,  sur 
lequel  on  charge  une  grande  quantité  de  coke ,  suffi- 
sante pour  l'aller  et  le  retour,  et  en  profiter  pour  éviter 
l'établissement  de  dépôts  et  d'un  servi^ce  de  distribu- 
iîoD  sur  un  grand  nombre  de  points  de  la  ligne. 

S  SI.  Toitures  et  toagonê. 

Les  voitures  affectées  sur  les  chemins  de  fer  ^glais 
au  service  des  voyageurs ,  se  divisent  en  trois  classes  : 
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première  classe  »  deuxième  classe  et  troisième  classe. 
Les  voitures  de  première  classe  sont  seules  garnies , 
celles  de  seconde  sont  fermées  par  des  châssis  vitrés , 
celles  de  troisième  sont  couvertes,  msds  non  fermées  ;  sur 
quelques  chemins ,  on  trouve  des  voitures  de  troisième 
classe  découvertes  qui  servent  l'été  seulement.  Tous  les 
voyageurs  étrangers ,  en  arrivant  en  Angleterre ,  sont 
frappés  du  peu  de  luxe  avec  lequel  sont  établies  les  voi- 
tures de  première  classe  ;  quoique  les  banquettes  ne 
comprennent  en  général  que  trois  places  divisées  en 
stalles ,  chaque  voyageur  ne  dispose  que  d'im  espace 
assez  restreint;  les  formes  extérieures  sont  disgra- 
cieuses, les  garnitures  sont  sans  élégance  et  d'une 
simplicité  sans  goût  ;  les  banquettes  sont  trop  élevées 
au-dessus  du  plancher,  les  lampes  sont  d'un  petit  mo- 
dèle ,  faisant  saillie  dans  les  caisses ,  et  ne  projetant 
qu'une  lumière  douteuse  ;  en  outre ,  ces  voitures  sont 
le  plus  souvent  assez  mal  tenues.  Sous  ces  différents 
rapports ,  elles  restent  bien  au-dessous  des  voitures 
analogues  établies  sur  les  chemins  de  fer  français  et 
sur  beaucoup  de  chemins  de  fer  allemands.  Cette  diffé- 
rence doit  tenir  en  partie  à  ce  qu'en  Angleterre  les  voi- 
tures à  voyageurs  ont  été  construites  principalement 
par  des  mécaniciens ,  tandis  qu'en  France  cette  indus- 
trie s'est  trouvée ,  dès  l'origine  des  grandes  fournitures 
de  matériel ,  entre  les  mains  des  carrossiers  qui  y  ont 
introduit  toutes  les  ressources  de  leur  art. 

A  part  les  critiques  qui  précèdent  et  que  justifie 
suffisamment  le  prix  exorbitant  des  places  de  première 
classe ,  ces  voitures  se  font  en  général  remarquer  par 
leur  stabilité  et  par  la  douceur  de  leur  mouvement, 
quoiqu'elles  roulent  le  plus  souvent  sur  des  voies  mé- 
diocrement entretenues.  La  stabilité  résulte  de  la  rigi- 
dité donnée  aux  ressorts  de  traction  et  de  choc,  que  l'on 
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sen*e  fortement  les  uns  contre  les  autres ,  au  peu  de 
largeur  des  caisses  qui  sont  moins  soumises  que  celles 
de  nos  voitures  au  mouvement  de  roulis ,  et  au  grand 
écartement  des  essieux  qui  se  trouve  maintenant  porté 
à  5",5o  environ.  Cependant  on  éprouve  encore  quel- 
quefois un  mouvement  de  lacet  très-prononcé;  c'est 
alors  au  défaut  d'entretien  des  roues  et  à  l'état  de  la 
voie  qu'il  faut  l'attribuer.  Ces  voitures  ont  d'ailleurs 
une  très-bonne  suspension  formée  de  ressorts  aplatis , 
de  i",8o  de  longueur,  très-flexibles  et  reliés  au  châssis 
par  l'intermédiaire  d'une  sorte  de  soupente  en  fils  mé- 
talliques et  en  cuir  qui  les  place  dans  d'excellentes  con- 
ditions ;  les  ressorts  sont  médiocrement  fabriqués ,  ont 
des  formes  peu  rationnelles,  mais  en  somme  la  sus- 
pension est  très-bonne  quant  aux  résultats  sensibles  pour 
le  voyageur.  Les  recherches  théoriques  de  M.  Phillips 
sur  la  forme  à  donner  aux  ressorts  et  les  importantes 
applications  qu'il  en  a  faites ,  spécialement  sur  le  che- 
min de  fer  du  Nord,  nous  permettent  mdntenant  de  ré- 
soudre ,  directement  et  à  coup  sûr,  toutes  les  questions 
relatives  à  la  su^ension  des  wagons  et  d'arriver  aux 
résultats  que  les  constructeurs  anglais  n'obtiennent  que 
par  des  tâtonnements  nombreux ,  et  souvent  d'une  mar- 
nière  imparfaite. 

Les  voitures  de  seconde  classe  sont  à  peu  près  l'équi- 
valent de  nos  voitures  de  troisième  classe,  lorsqu'elles 
sont  fermées  conmie  le  prescrivent  les  cahiers  des  char- 
ges des  dernières  concessions  ;  les  banquettes  en  bois 
sont  élevées ,  étroites  et  rapprochées  les  unes  des  autres  ; 
on  a  réuni  en  un  mot  dans  ces  voitures  tout  ce  qui  est 
propre  à  en  éloigner  le  public  et  à  l'attirer  vers  la  pre- 
mière classe  :  ces  voitures  sont  cependant  très-suivies , 
grâce  à  l'élévation  des  tarifs.  Les  voitures  de  troisième 
classe  ne  trouvant  place  que  dans  les  trains  parlemen- 
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tair^  n'entrent  relativement  qu'en  petit  noxpbre  dans 
la  composition  du  matériel  d'une  grande  ligne  ;  indé* 
pendaoun^nt  de  ce  que  les  ouvertures  des  portières  ne 
sept  pas  fermées  par  des  châ&sis  à  vitre ,  elles  sont  en- 
cpre  plus  incommodes  par  la  forme  et  la  dimension  des 
lÂéges  que  les  voitures  de  deuxième  classe, 

Sur  les  chemins  de  l'intérieur  k  faible  circulation  et 
pour  les  parcours  de  Londres  vers  les  différentes  villes 
^  rÉcosse,  qui  ne  reçoivent  par  chaque  convoi  qu'un 
nombre  restreint  de  voyageurs,  on  fait  assez  fréquera-« 
ment  usage  de  voitures  ipixtea  ayant  un  compartiment 
4f)  première  classe  entre  deux  compartiments  de  se- 
fonde. 

(jcs  voitures  de  voyageurs  sont  en  général  à  quatre 
foues  et  à  trois  compartiments.  Sur  les  chemins  où  l'on 
a  fait  primitivement  usage  de  voitures  &  six  roues  on  a 
supprimé  «  soit  dans  les  constructions  neuves,  spit  dans 
le  matériel  existant ,  l'essieu  du  milieu.  On  trouve  les 
ifçitures  à  quatre  roues  plus  styles  et  plus  sûres  ;  cett9 
çq[^nîo^  est  parfaitement  fondée  depuis  qu'on  fabrique 
^  essieux  assez  forts  et  d'assez  bçnne  qualité  pour 
qu'ils  ne  cassent  plus,  0urtout  si  Ton  remarque  qu'en 
gé^éral  dans  la  construction  des  voitures  à  six  roues ,  pn 
avait  négligé  de  donner  aux  ressorts  du  milieu  moins 
de  tension  et  plus  de  flexibilité  qu'aux  ressorts  extrè- 
içae&\  ces  voitures,  telles  qu'on  les  a  faites  jusqu'ici, 
donnent  d'ailleurs  une  augmentation  de  résistance  au 
mouvement  qui  n'est  pas  entièrement  négligeable ,  lors- 
qu'elle se  reproduit  pour  la  totalité  des  véhicules. 

Sur  le  chemin  de  fer  du  South-Eastern  on  a  mis  en 
service  un  assez  grand  nonobre  de  voitures  à  huit  roues 
également  espacées  sous  le  châssis  ;  ces  voitures  sont 
composées  de  deux  voitures ,  de  dimension  ordinaire , 
réunies  par  des  boulons  ;  cette  disposition  est  nécesp- 
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flaire  pour  faciliter  leur  sortie  des  ateliers  de  construc- 
tion et  de  réparation ,  et  pour  éviter  l'emploi  dispen- 
dieux de  bois  d'une  très-grande  longueur.  Pour  faciliter 
le  passage  de  ces  immenses  véhicules  dans  les  courbes 
de  petit  rayon  et  surtout  dans  les  changements  de  voie, 
on  donne  aux  boites  à  graisse  un  jeu  total  de  0*^,  i  S  à 
o"*,9o  dans  les  plaques  de  garde  et  on  attache  les  res- 
sorts à  la  caisse  au  moyen  d'une  double  menotte ,  l'une 
lrèsK)ourte  fixée  au  ressort  par  un  boulon  d'articular 
tion ,  l'autre  trës*longue  placée  dans  un  plan  parallèle 
à  Taxe  de  la  voiture ,  ayant  son  sommet  en  haut  et  son 
articulation  en  bas  ;  celle-ci  est  fixée  sur  une  traverse 
armée  placée  au-dessous  du  chftssis.  Je  n'insisterai  pi^s 
sur  le  mode  de  construction  de  ces  voitures  dont  tout 
le  monde  a  vu  un  spécimen  à  l'exposition.  L'expé^ 
rience  ne  leur  a  pas  d'aiUeurs  été  favorable  ;  on  s'acv 
corde  à  reconnaître  qu'elles  donnent  une  augmentation 
notable  de  résistance  dans  les  courbes.  A  part  cet  in- 
eonvénient  et  celui  de  ne  pouvoir  pas  être  manœuvrées 
sur  les  plaques  tournantes  des  gares,  les  voitures  à 
voyageurs  d'une  grande  longueur  ont  certains  avan-r 
tages  qui  méritent  de  fixer  l'attention  :  le  grand  écarte* 
ment  des  supports  extrêmes ,  surtout  A  l'on  a  soin  de 
leur  donner  plus  de  charge  qu'aux  supports  intermér* 
diaires ,  rend  les  véhicules  très-stables ,  c'est-à-dire  peu 
senties  aux  causes  qui  produisent  le  mouvement  de 
lacet.  En  outre  leur  poids  considérable ,  en  raison  de 
leur  dimension ,  et  le  plus  grand  nombre  des  points 
d*appui ,  les  rendent  moins  sensibles  aux  inégalités  de 
la  voie ,  qui  n'ont  en  grande  partie  pour  effet  que  de 
ftttre  jouer  les  ressorts  sous  la  voiture  sans  affecter  sa 


L'emploi  de  ces  grands  wagons  à  huit  roues  ne  paratt 
pas-devoir  se  multiplier  en  Angleterre ,  mais  on  pourra, 
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comme  l'a  fait  la  compagnie  du  S(mtli-£a8teni ,  réduire 
le  nombre  des  roues  à  ax,  en  fixant  odles  des  extré- 
mités dans  les  plaques  de  garde  et  en  adoptant  pour 
celles  du  milieu  le  mode  de  suspension  à  jeu  transversal 
que  j'ai  indiqué. 

Toutes  les  fois  qu'on  fera  bon  marché  des  facilités 
que  donnent  les  plaques  tournantes  pour  les  manosu- 
vres  de  gare,  on  pourra  placer  le  matériel  à  voyageurs 
dans  des  conditions  beaucoup  plus  favorables  qu'il  ne 
l'est  actuellement,  en  augmentant  la  capadté  des  voi- 
tures et  l'écartement  des  essieux  extrêmes,  en  ajoutant 
au  besoin  un  troisième  essieu  ayant  un  jeu  assez  mar- 
qué dans  le  sens  transversal  comme  dans  les  nouvelles 
voitures  du  South-Eastem.  L'augmentation  de  dimen- 
sion qu'il  pourra  être  nécessaire  de  donner  aux  esdeux, 
à  leurs  fusées ,  aux  bottes  à  graisse  et  aux  ressorts  ne 
peut  pas  être  mise  en  balance  avec  les  économies  réa- 
lisées sur  les  autres  parties  de  la  construction  et  résul- 
tant de  l'augmratation  de  stabilité  des  véhicules  et  de 
la  moindre  proportion  du  poids  mort.  J'ai  exprimé  plus 
haut  l'opinion  qu'une  charge  de  lo  tonnes  par  essieu 
était  une  limite  convenable  pour  des  machines;  une 
telle  charge  est  nécessairement  une  cause  d'usure  spé- 
ciale pour  la  voie  ;  mais  il  y  a  un  moyen  terme  à  prendre 
entre  les  nécessités  de  l'exploitation  et  celles  de  l'en- 
tretien de  la  voie ,  et  c'est  à  ce  point  de  vue  que  j'ai 
adopté  ce  chiffre.  Pour  les  wagons  destinés  au  service 
d'une  voie  construite  avec  des  rails  de  forte  dimension 
et  tracée  avec  des  courbes  d'assez  grand  rayon ,  il  n'y 
aurait  certainement  aucun  inconvénient  appréciable  à 
donner  aux  essieux  une  charge  de  4^  5  tonnes,  et,  par 
exemple ,  à  construire  des  voitures  à  six  roues  dont  les 
extrêmes  seraient  espacées  de  5  à  6  mètres  qui  com- 
prendraient pour  la  première  classe  cinq  comparti- 
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ments  ou  même  quatre  compartiments  doubles  et  deux 
coupés  «  six  compartiments  pour  la  seconde  classe  et  six 
ou  sept  pour  la  troisième  classe  ;  il  suffirait  pour  cela 
de  donner  aux  essieux  extrêmes  une  charge  de  4  à 
5  tonnes  et  à  l'essieu  intermédiaire  une  charge  de  a  à 
3  tonnes.  L'essieu  du  milieu  pouvant  se  déplacer  dans 
le  sens  transversal  et  les  essieux  extrêmes  ayant  une 
certaine  facilité  de  convergence  par  suite  de  l'incli- 
naison des  menottes  de  suspension  et  de  l'élasticité 
des  sous-tendeurs  et  du  jeu  laissé  aux  bottes  à  graisse 
dans  les  plaques  de  garde,  des  voitures  ainsi  con- 
struites ne  présenteraient  pas  un  accroissement  de  ré- 
sistance très-notable  dans  les  courbes.  C'est  d'ailleurs 
sur  des  données  semblables  que  sont  construites  une 
grande  partie  des  voitures  à  voyageurs  employées  sur 
les  chemins  de  fer  allemands,  sur  lesquelles  j'ai  eu  déjà 
l'occasion  d'appeler  l'attention  des  ingénieurs  ;  ces  voi- 
tures, qui  contiennent  soixante  et  jusqu'à  quatre-vingts 
et  même  cent  voyageurs ,  sont  portées  sur  trois  essieux 
distants  deux  à  deux  de  3  mètres  à  3"',5o  ;  c'est  égale- 
ment sur  un  principe  analogue  que  la  compagnie  du 
chemin  de  fer  du  Nord  a  basé  la  construction  de  ses 
wagons  à  houille ,  qui  porteront  sur  quatre  roues 
10  tonnes  de  charge  et  environ  3  tonnes  i/s  à  4  tonnes 
de  poids  mort. 

On  a  été  conduit ,  pour  donner  aux  appareils  la  puis- 
sance que  nécessite  sur  les  grandes  lignes  la  vitesse  et 
l'importance  de  la  circulation  actuelle,  à  faire  de  lourdes 
machines  exerçant  sur  les  rails  des  pressions  considé- 
rables ;  il  a  fallu  par  suite  augmenter  le  poids  des  rails, 
c'est  une  nécessité  à  laquelle  il  a  fallu  se  soumettre , 
mais  ce  serait  bien  le  moins  que  de  chercher  à  en  pro- 
fiter pour  améliorer  les  conditions  de  construction  du 
matériel  roylant  L'augmentation  de  la  charge  sur  les 
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roues  de  wagons ,  combinée ,  s'il  le  faut ,  avec  une  aug- 
mentation de  force  des  essieux,  dans  le  but  d'obtenir  une 
plus  grande  capacité  des  véhicules  et  une  diminution 
du  poids  mort,  est  un  système  encore  un  peu  nouveau , 
dans  lequel  on  trouve  cependant  des  précédents  très- 
importants  et  qui ,  dans  mon  opinion ,  mérite  d'appeler 
sérieusement  l'attention  des  ingénieurs.  L'augmentai 
tion  du  poids  des  rails  motivée  sur  les  nécessités  de  la 
locomotion ,  le  progrès  considérable  obtenu  depuis  dix 
années  dans  la  fabrication  des  essieux ,  les  améliora- 
tions déjà  réalisées  et  surtout  celles  qui  restent  encore 
à  faire  dans  la  fabrication  des  bandages ,  tout  concourt  ' 
à  favoriser  des  essais  qui  seraient  entrepris  dans  cette 
direction.  Pout*  les  voitures  à  voyageurs ,  c'est  certaine* 
ment  une  gène  que  d'avoir  des  véhicules  d'une  grande 
longueur,  qu'il  devient  difficile  de  faire  entrer  dans  les 
remises,  qu'on  ne  peut  plus  manœuvrer  sUr  des  pla- 
ques tournantes,  qui  ont  une  capadté  souvent  trop 
grande  lorsqu'il  faut  compléter  un  convoi  ;  mais  s'il  n'y 
avait  pas  tous  ces  inconvénients  à  prendre  en  considé- 
ration ,  la  question  serait  jugée  depuis  longtemps  ;  l'é- 
tude à  faire  est  précisément  la  comparaison  des  incon* 
vénients  et  des  avantages. 

En  diminuant  le  poids  mort,  on  diminuenut  en 
même  temps  d'une  manière  sensible  l'action  de  l'air  sur 
.<es  tonvois  en  marche ,  car  on  réduirait  leur  longueur, 
le  nombre  des  intervalles  vides  entre  les  wagons ,  et  le 
nombre  des  roues.  L'influence  des  intervalles  compris 
entre  les  wagons  a  été  établie  par  des  expériences  di- 
rectes ;  c'est  elle  qui  explique  le  surcroît  d'effort  de 
traction  nécessaire ,  à  poids  égal ,  pour  remorquer  des 
convois  contenant  un  certain  nombre  de  voitures  de 
messageries  chargées  sur  tnicks.  A  ce  point  de  vue , 
on  remarque  avec  intérêt  le  matériel  du  chemin  de  fer 
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de  ceinture  et  du  chemin  de  fer  de  Londres  à  BlackwaU^ 
dont  les  tampons  de  choc  fort  courts  sont  engagés  en 
{>artie  sous  les  caisses  »  de  telle  sorte  qu'il  ne  reste  entre 
deux  voitures,  pendant  la  marché,  qu^un  inteiildlé 
d'environ  o",90. 

2*  VaçoBs  A  marohandite». 

Les  wagons  à  marchandises  sont  de  formes  trës-^i'- 
verses  ;  cependant  on  remarque  une  tendance  générale 
à  remplacer  les  anciens  wagons  plats  et  en  fonftë  dé 
tombereau ,  dans  lesquels  la  marehandide  étût  recou- 
verte par  des  bâches  mobiles  ;  par  des  wagons  fermée 
9ttt  moyen  d'un  toit  en  zinc  ou  mieux  en  tôle  ondtiléé 
galvanisée ,  qui  se  soutient  d'elle-même.  Ceë  walgoné 
ont  des  portes  à  coulisse  ou  battantes ,  quelquefois  d'ull 
seul  côté  (  ils  sont  en  général  beaucoup  plus  bas  et 
d'une  moins  grande  capacité  que  les  nôtres.  Sotiveht 
le  toit  est  interrompu ,  dans  la  partie  înfôrthëdiairë  qui 
Correspond  aux  portes,  et  remplacé  par  un  panneau  Vô^ 
lànt  ou  par  Une  bâche ,  de  màtaière  &  laisser  UU  espâèè 
libre  pour  ie  chargement  ou  le  déchargement  des  coliA 
an  moyen  de  grues,  dont  toutes  les  gares  sont  garnies  & 
profusion.  Ces  wagons  ne  servent  jamais  au  transport 
des  bestiaux  ;  ceux-d  sont  placés  dans  des  wagons  spé- 
ciaux qui  ne  servent  qu'à  cet  usage. 

Les  wagons  découverts  en  forme  de  tombereau,  c'est- 
à-dire  dont  les  côtés  latéraux  ont  un  mètre  environ  Û6 
hauteur  et  dont  les  bouts  s'élèvent  en  segment  circu- 
laire ou  en  triangle  pour  retenir  le  chargement  et  fixer 
la  bâche ,  présentent  une  disposition  que  l'on  ne  reiî- 
contre  pas  en  France  dans  les  wac^ons  de  même  nature. 
La  porte ,  qui  chez  nous  doit  s'ouvrir  librement  poUr 
faciliter  le  chargement  à  bras  des  colis  de  toute  forme 
et  de  toute  dimension ,  est  au  contraire  surmontée  d'nnè 
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barre ,  qui  forme  linteau  et  sur  laquelle  vient  battre  la 
porte  ;  par  suite  on  peut  appliquer  sur  tout  le  pourtour 
de  la  caisse  wel  cadre  en  fer  plat  qui  lui  donne  une 
extrême  solidité.  L'emploi  général  des  grues  permet 
seul  l'application  de  ce  mode  de  construction  fort  utile 
pour  la  solidité  de  ces  wagons. 

Les  wagons  à  bestiaux  sont  presque  toujours  décou- 
verts et  ont  une  partie  au  moins  de  leurs  parois  à  claire- 
voie  ;  les  portes  sont  fréquemment  formées  par  des  pan- 
neaux qui  se  rabattent  en  guise  de  pont.  On  voit  souvent 
des  wagons  à  moutons  à  deux  étages ,  mais  souvent  aussi 
on  transporte  ces  animaux ,  ainsi  que  les  porcs ,  dans 
les  wagons  à  bœufs.  Ces  différents  wagons  ne  sont  que 
très-rarement  nettoyés ,  et  leur  plancher  reste  couvert 
en  permanence  d'une  couche  de  fumier  de  plusieurs 
centimètres  d'épaisseur.  Le  système  suivi  en  France , 
qui  consiste  à  avoir  des  wagons  à  marchandises  fermés 
d'une  capacité  suffisante  pour  recevoir  les  bœufs  et  les 
chevaux,  est  évidemment  préférable;  on  réalise  ainsi 
une  économie  notable  sur  les  frais  d'établissement  du 
matériel  et  sur  la  circulation  à  vide  des  wagons.  La  né- 
cessité de  les  tenir  propres  a  d'ailleurs  l'avantage  de 
les  empèchgr  de  se  détériorer  rapidement. 

Il  existe  deux  systèmes  distincts  de  wagons  à  houille, 
les  uns  à  bords  élevés  ayant  la  forme  de  troncs  de  py- 
ramide renversée  s'ouvrant  par-dessous  au  moyen  d'une 
ou  de  deux  trappes  ;  les  autres  ont  des  bords  droits  peu 
élevés  et  le  fond  est  formé  par  quatre  plans  inclinés 
qui  viennent  aboutir  à  une  double  trappe,  qui  sert, 
comme  dans  le  premier  système ,  à  opérer  le  décharge- 
ment. Pour  décharger  ces  wagons,  il  est  toujours  né- 
cessaire de  les  amener  sur  des  estacades  élevées  au- 
dessus  du  sol  environnant.  Le  premier  système  est  em- 
ployé surtout  sur  les  chemins  spéciaux  des  houillères 
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du  comté  de  Durbam  ;  l'autre  est  employé  principale- 
ment sur  les  grandes  lignes  qui  aboutissent  à  Londres 
et  où  les  wagons  à  houille  doivent  affecter  des  formes 
analogues  à  celles  des  autres  wagons  à  marchandises , 
pour  qu'on  puisse  les  faire  entrer  convenablement 
dans  la  composition  de  tous  les  convois.  Les  premiers 
ont  leurs  caisses  en  tôle  ou  en  panneaux  de  bois  sur 
cornières  en  fer  ;  les  derniers  sont  en  bois.  Le  système 
le  plus  convenable  est  certainement  celui  de  Newcastle, 
dont  le  châssis  pourrait  être  facilement  disposé  pour  se 
raccorder  avec  les  châssis  des  autres  véhicules  ;  ils  joi- 
gnent à  une  grande  solidité  une  réduction  notable  de 
poids  mort.  On  ne  paraît  pas  se  préoccuper  en  Angle- 
terre des  chances  d'accident  que  peut  présenter  la 
chute  spontanée  des  trappes  pendant  la  marche. 

On  remarque  une  certaine  tendance  à  augmenter  la 
capacité  des  wagons  à  houille.  Les  wagons  du  Greatr 
Northern  contiennent  6  tonnes  i/4;  sur  le  Great- 
Western,  on  arrive  à  une  charge  de  lo  tonnes.  Mais 
nulle  part  on  n'est  encore  entré  en  Angleterre,  sur  la 
voie  étroite ,  aussi  résolument  que  notre  compagnie  du 
chemin  de  fer  du  Nord,  dans  le  système  des  véhicules  à 
essieux  fortement  chargés  ;  elle  débute  par  la  construc- 
tion de  quatre  cents  wagons  à  houille  à  quatre  roues 
pesant  vides  3  tonnes  1/9  à  4  tonnes  1/2  et  contenant 
10  tonnes  de  houille.  Ces  wagons  ont  la  forme  des  wa- 
gons-tombereaux anglais  dont  j'ai  parlé  plus  haut  et  se 
déchargent  par  des  portes  latérales.  Les  ingénieurs  an- 
glais auxquels  ont  été  soumises  les  vues  de  la  compa- 
gnie du  chemin  de  fer  du  Nord ,  sur  l'organisation  de 
son  service  de  houille,  ont  en  général  critiqué  l'emploi 
de  wagons  d'une  aussi  grande  capacité  ;  mais  toutes  les 
objections  qu'on  peut  faire  à  ce  système  peuvent  être 
facilement  combattues.  Pour  obtenir  la  solidité  des 
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wagons  ordinaires,  il  suffit  d'augmenter  le  diamètre 
des  essieux  et  d'allonger  leurs  fUsées  de  quelques  oen^ 
dmètres  \  la  difficulté  de  manœuvre  dans  les  gares  se 
résout  par  remploi  des  chevaux ,  qui  présente  une  sim* 
plification  de  service  et  une  économie  dans  tous  les  caw 
Des  voies  qui  supportent  des  charges  de  lo  à  la  tonnes 
par  es»eu  de  machines  marchant  à  grande  vitetee ,  n» 
doivent  pas  être  sensiblement  dégradées  par  des  wa^ 
gons  ayant  à  là  vérité  une  chaîne  de  7  tonnes  par  efr> 
sieu  9  mais  ne  marchant  qu'à  petite  vitesse.  L'augmetl* 
tation  de  stabilité  des  véhicules  de  cette  nature  suffirait 
peut-être  d'ailleurs  à  elle  seule  pour  compenser  Tin- 
fluénce  nuisible  du  poids  sur  la  voie  «  si  à  la  limite  de 
7  tonnes  par  essieu  elle  commençsdt  à  se  manifteteri  it 
ne  parle  pas  id  de  Téconomie  qui  doit  résulter  pour 
la  traction  de  la  diminution  de  surface  des  convois, 
de  la  diminution  très-notable  du  poids  mort  qui  se 
tït>uve  réduit  au-dessoud  des  S/ib  du  poids  total. 

Les  wagons  à  marchandises  |)n^remMt  dits  «oftit 
généralement  construits  en  bois  ;  cependant  on  k*en«- 
contré  asses  souvent  des  wagons  construits  en  fer.  Ce 
système  de  construction  est  dispendieux,  même  en  An^ 
gleterre ,  et  donne  lieu  à  de  grosses  réparations ,  lorsque 
les  chftssis  sont  déformés  par  les  chocs  résultant  d'ac- 
cidents i  il  semble  donc  que  c'est  avec  raison  qu'on  s'est 
abstenu  jusqu'iti  d'en  faire  usage  en  France.  Sur  le 
Great-Northem ,  l'une  des  grandes  lignes  les  plus  ré- 
centes et  dont  le  matériel  est  construit  par  l'un  des  in- 
génieurs les  plus  expérimentés  de  l'Angleterre,  rempl(H 
exclusif  du  fer  n'a  eu  lieu  que  pour  la  construction  des 
wagons  à  coke  afiectés  au  service  de  la  compagnie  ;  ces 
wagons ,  servant  de  magasins  et  restant  par  suite  très- 
longtemps  soumis  à  une  charge  assez  forte ,  ont  besoin 
d'une  solidité  toute  particulière. 


MATÉBI£L  ROULANT.  56 1 


3«  Dètallf  de  oonstruotlon. 


Partout  on  remarque  le  soin  particulier  que  les  ia-* 
génieurs  mettent  à  donner  aux  châssis  des  wagons  à 
marchandises  ime  extrême  rigidité  ;  on  y  arrive  par  une 
construction  massive,  par  remploi  de  ferrures  trè»- 
fortes ,  par  l'application  d'entretoises  longitudinales  et 
transversales  en  fer  et  surtout  en  armant  les  brancards 
de  fers  d'angle  ou  de  plate-bandes  en  fer.  Cette  pré- 
caution est  rendue  nécessaire  par  les  conditions  même 
du  service;  les  wagons  passent  fréquemment  d'une 
ligne  sur  l'autre  et  sont  souvent  manœuvres  dans  les 
gares ,  ou  remorqués  sur  la  ligne ,  par  les  agents  des 
compagnies  intermédiaires  ou  d'embranchement.  Dans 
les  gares  d'où  rayonnent  plusieurs  lignes,  les  trains  ëont 
soumis  à  des  manœuvres  de  décomposition  et  de  ra- 
Gomt>o8ition ,  et  de  plus  ces  manœuvres  se  font  avec  des 
machines  et  des  chevaux  et  toujours  rapidement  et 
inévitablement  avec  peu  de  soin  ;  le  matériel  est  donc 
soumis  à  des  causes  d'avarie  plus  graves  que  s'il  restait 
toujours  entre  les  mains  des  agents  de  la  compagnie  à 
laquelle  il  appartient,  et  cependant  il  faut  qu'il  puisse 
marcher  longtemps  sans  entretien  avant  de  rentrer  au 
point  de  départ ,  où  il  peut  seulement  être  visité  et  ré- 
paré ;  il  est  donc  nécessaire  de  lui  donner  une  solidité  à 
toute  épreuve. 

Les  mêmes  inconvénients  ne  se  manifesteront  pas  au 
même  degré  en  France ,  où  les  lignes  principales  rayon- 
nent d'un  centre  commun  et  où  il  n'existera  certaine 
ment  pas  ce  mélange  à  peu  près  inextricable  de  maté- 
riel qu'on  remarque  en  Angleterre.  Dans  certains  cas 
les  wagons  chargés  circuleront  d'une  ligne  sur  l'autre  ; 
par  exemple,  du  Havre  à  Strasbourg  ou  à  Mulhouse 
pour  le  transport  des  cotons ,  de  QuiévrAin  ou  de  So- 
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main  dans  l'Ouest,  pour  le  transport  de  la  houille.  Biais 
il  y  a  tout  lieu  de  croire  qu'en  général  il  s'opérera  un 
transbordement  dans  les  gares  de  Paris.  Lorsque  le 
parcours  réciproque  aura  lieu  d'une  ligne  sur  l'autre 
au  delà  de  Paris  »  les  wagons  auront  un  itinéraire 
fixé  à  l'avance  et  des  arrangements  pourront  intervenir, 
conune  cela  a  lieu  dès  à  présent  sur  les  tronçons  d'une 
même  ligne  principale,  pour  assurer  le  bon  entretien  et 
la  conservation  du  matériel.  La  situation  n'est  pas  la 
même  que  pour  les  lignes  anglaises  qui  forment  au 
nord  de  Londres  un  réseau  dont  les  fils  se  croisent  dans 
tous  les  sens. 

On  doit  attribuer  en  partie  à  la  même  cause  l'usage , 
assez  généralement  répandu  en  Angleterre ,  des  ressorts 
de  choc  et  de  traction  pour  les  wagons  à  marchandises. 
Cette  disposition ,  du  reste ,  est  toujours  favorable  à  la 
conservation  du  matériel  pour  amortir  les  chocs  dans 
les  manœuvres  de  gare ,  à  l'arrêt  et  au  départ  des 
trains  dans  les  stations  ;  avec  quelques  précautions  que 
ces  manœuvres  soient  fûtes ,  on  ne  saurait  trop  la  re- 
commander. En  France ,  il  y  a  pour  l'adopter  un  motif 
qui  n'existe  pas  en  Angleterre,  c'est  l'usage  des  trains 
mixtes ,  dans  lesquels  des  wagons  chargés  de  marchan- 
dises sont  accouplés  avec  des  voitures  de  voyageurs  ; 
l'emploi  de  ressorts  de  choc  et  de  traction  pour  les  wa- 
gons rend  cette  combinaison  moins  inconunode  pour 
les  voyageurs  et  augmente  jusqu'à  un  certain  point  la 
sécurité  de  la  circulation ,  surtout  pour  les  cas  acciden- 
tels de  déraillement  ou  de  collision. 

L'emploi  des  ressorts  de  choc  et  de  traction  est  sur- 
tout nécessaire  pour  les  grands  wagons  couverts  que 
l'on  ne  retrouve  pas  en  Angleterre  et  que  nous  avons 
disposés  pour  recevoir  indifféremment  des  bestiaux  ou 
des  marchandises  de  toute  nature  ;  dans  ces  wagons , 
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l'assemblage  des  parties  hautes  de  la  caisse  avec  le 
châssis  est  une  chose  difficile,  au  point  de  vue  des  chocs 
qui  ont  toujours  lieu  à  la  base  de  la  caisse.  Cette  né- 
cessité se  révélera  encore  plus  lorsque  l'usage  des  che- 
vaux pour  les  manoeuvres  de  gare  sera  plus  répandu  sur 
nos  chemins  de  fer. 

On  remarque  fréquemment  aussi  des  châssis  de 
voyageurs  armés  de  plates-bandes  en  fer  appliquées  ex- 
térieurement sur  les  brancards  ;  elles  ont  environ  7  à 
8  millimètres  d'épabseur  sur  o"*,  10  de  hauteur  et  for- 
ment un  V  très-obtus  dont  la  pointe  est  tournée  vers  le 
s(d.  On  se  rend  difficilement  compte  de  l'utilité  de  cette 
dernière  disposition,  qui  complique  la  fabrication  et 
qui  diminue  la  résistance  du  brancard  armé  aux  chocs 
qu'il  est  exposé  à  recevoir  ;  si  l'on  veut  faire  remplir 
aux  deux  branches  du  Y  l'office  de  tirants,  pour  em- 
pêcher le  châssis  de  fléchir  aux  extrémités ,  c'est  dans 
le  sens  inverse  qu'il  aurait  fallu  le  placer.  L'emploi 
d'un  fer  d'angle  rectiligne ,  que  l'on  voit  appliqué  sur 
tous  les  wagons  à  marchandises  du  South- Western ,  ou 
des  plaques  de  tôle  mince ,  qui  doublent  sur  toute  leur 
hauteur  les  brancards  des  vdtures  et  des  wagons  du 
chemin  de  fer  de  Hontereau  à  Troyes ,  parait  dans  tous 
les  cas  préférable. 

On  commence  à  faire  un  fréquent  usage  de  la  tôle 
ondulée  galvanisée  pour  couvrir  les  wagons  à  marchan- 
dises et  pour  former  les  parois  de  leurs  caisses  ;  les 
panneaux  ont  une  grande  portée ,  et  la  construction 
de  la  caisse  se  trouve  simplifiée.  Je  n'ai  pas  recueilli  de 
renseignements  sur  l'économie  que  peut  procurer  ce 
mode  de  construction  ;  c'est  surtout  aux  wagons  à  ba- 
gages qu'il  conviendrait  d'en  essayer  l'application. 

Pour  les  voitures  à  voyageurs ,  on  arrive  maintenant 
sur  beaucoup  de  chemins  à  supprimer  complètement 
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la  peintare  extérieure  en  construisant  les  cbftsms,  les 
montants ,  traverses  et  panneaux  des  caisses  en  bois 
exotiques,  qui  sont  importés  en  grande  quantité,  comme 
lest,  par  les  navires  qui  font  la  navigation  des  Indes,  et 
qui  coûtent  moins  cher  que  du  bois  de  chêne  de  bonne 
qualité.  On  se  contente  de  vernir  les  surfaces  exté- 
rieures. Ce  système ,  dans  les  conditions  où  se  trouve 
r  Angleterre ,  parait  économique  comme  construction  et 
comme  entretien,  mais  il  n'est  pas  certain  qu'il  présente 
le  même  avantage  en  France,  où  les  bois  exotiques  coû- 
tent plus  qu'en  Angleterre,  et  où  le  climat  moins  hu- 
mide sera  moins  favorable  à  la  conservation  des  pan- 
neaux qui  pourront  se  gercer  sous  l'action  prolongée  du 
soleil  de  Tété  ;  c'est  du  moins  ce  que  semblent  indiquer 
leii  essais  qui  ont  été  déjà  fidts  pour  remplacer  les  paor- 
naacux  en  tôle  par  des  panneaux  en  acajou ,  lesquels  se 
sont  fendus  k  la  longue ,  malgré  la  couche  de  peinture 
dont  ils  étaient  recouverts.  L'aspect  de  ces  voitures  est 
d'ailleurs  peu  flatteur  à  Tœil. 

On  continue  à  faire  en  Angleterre  un  asses  grand 
usage  du  papier  màehi  pour  les  panneaux  de  voitures  de 
voyageurs  et  le  doublage  intérieur  des  caisses.  Pour 
les  wi^ons  à  marchandises  construits  en  bois  de  chêne, 
on  se  contente  souvent  d'une  peinture  à  l'huile  bouil- 
lante; ce  système  est  évidemment  préférable  à  l'em- 
ploi de  la  peinture  ordinaire. 

Les  châssis  à  vitre  des  voitures  de  première  classe 
ont  subi  une  transformation  utile;  ils  sont  équilibrés 
par  un  contre-poids  placé  entre  les  deux  panneaux  in- 
férieurs des  portières;  ils  se  manœuvrent  avec  une 
grande  facilité  au  moyen  d'une  petite  main  placée  à  la 
traverse  supérieure  du  châssis  et  restent  en  équilibre 
dans  une  position  quelconque,  sans  que  l'on  soit  obligé 
de  recourir  au  système  actuel  de  relevage ,  qui  donne 
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^ujoura  lieu  à  im  entretien  dispendieux.  On  a  récem- 
ment perfectionné  ce  système  de  châssis  en  rempla-* 
çant  l'un  des  bords  de  la  rainure,  qui  guide  le  cadre, 
par  une  petite  bague  en  fonte  parfaitement  pressée, 
pressée  4  3es  deu^  extréuûtés  par  des  ressorts  qt  s'ap- 
pliquât sur  toute  la  longueur  ^u  châssis;  on  parvient 
ainsi  i  fa^'e  disparaître  le  bruit  occasionné  par  }a  tré- 
pidation. Les  châssis  à  contre-poids,  tels  qu'on  le« 
établit  en  Angleterre ,  ont  l'inconvénient  de  laisser  pé- 
nétrer la  pluie  entre  leur  bord  inférieur  et  la  trayef^e 
de  1^  pftrtiè|:e ,  lorsqu'ils  sont  fepnés  ;  cet  ipconvénie^^t 
diiq^att  p^  une  modification  très-simple  gi^Q  l'on 
apporf^  au  système  dans  .une  application  qu'on  ffn  fçût 
maintenant  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord. 

Sur  beaucoup  4^  chemins  on  établit  maintenant  les 
plaquQ^  de  garde  en  fer  forgé  ;  elles  se  composent  d'un 
ler*àrcheval  qui  embrasse  la  botte  à  graisse ,  et  de  deu^i^ 
jambes  de  force  soudées  chacune  i,  l'un  des  br^s  du 
fer-àr^eval  ;  la  plaque  de  garde  est  fixée  par  trois 
points  au  châssis ,  par  le  sonunet  du  fer-àrcheyal  et  par 
V  extrémité  de  chacun  des  arcs-boutants.  On  prétend 
que  les  plaques  de  garde  ainsi  faites  sont  plus  légères 
I9t  plus  fortes  ;  il  est  permis  de  douter  de  l'exactitvfde 
de  ces  4^ux  assertions  ;  les  plaques  de  garde  en  tôle 
que  Ton  construit  depuis  longtemps ,  répondent  siuffir 
samment  à  toutes  les  exigences  du  service  et,  au  besoin, 
on  pourrait  même  sans  inconvénient  sérieux  diminuer 
leur  épaisseur.  J'ai  remarqué  dans  quelques  cas  des 
plaques  de  garde  auxquelles  on  a  laissé  dans  la  fabri- 
cation, à  l'intérieur  du  fer-à«cheval ,  des  appendices  qui 
ont  été  ensuite  repliés  à  angle  droit  pour  servir  de 
guides  aux  boites  à  graisse  ;  cette  disposition  e^t  bonne 
pour  le  cas  où  on  ne  donne  aucun  jeu  aux  boites  k 
graisse  dans  le  sens  parallèle  à  la  voie ,  mais  il  n'y  a 
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aucun  motif  pour  l'appliquer,  lorsque  les  ressorts  sont 
fixés  aux  châssis  par  des  menottes  qui  servent  à,  entraî- 
ner les  boites  à  graisse  et  les  essieux. 

Les  boites  à  graisse  des  wagons  sont  un  des  points 
sur  lesquels  s'est  le  plus  exercé  le  génie  des  inventeurs  ; 
chaque  chemin  pour  ainsi  dire  a  sa  patente  ;  mais  au- 
cune de  ces  dispositions  n'approche,  poiu*  la  perfection, 
du  système  employé  depuis  deux  années  sur  notre  che- 
min de  fer  du  Nord ,  système  que  l'on  est  parvenu  à 
combiner  de  manière  à  empêcher  l'inégalité  d'usure 
des  coussinets  et  à  obtenir  une  fermeture  hermétique. 

On  remarque  en  Angleterre  une  très-grande  diversité 
dans  le  mode  de  construction  des  roues  de  wagons.  Les 
roues  à  moyeu  en  fonte  paraissent  généralement  ré- 
servées pour  les  wagons  à  marchandises  ;  pour  les  voi- 
tures à  voyageurs  on  emploie  des  roues  à  moyeu  en  fer 
forgé  ou  des  roues  en  bois ,  composées  d'un  moyeu  en 
foute  et  d'un  centre  ou  quelquefois  de  rayons  et  de 
jantes  en  bois ,  qu'embrasse  le  bandage.  Je  ne  parle  pas 
ici  de  quelques  esssds  de  roues  en  fonte  cerclées  en  fer 
ou  de  roues  pleines  en  fer  forgé  d'un  seul  morceau. 
Les  roues  en  fer  forgé  ou  en  bois  coûtent  lo  à  96  p.  100 
plus  cher  que  les  roues  à  moyeu  en  fonte ,  mais  elles  ont 
l'avantage  d'être  plus  légères  et  plus  solides;  les  roues 
en  bois ,  à  centre  plein ,  soulèvent  beaucoup  moins  la 
poussière  et  à  ce  point  de  vue  ont  un  grand  avantage  ; 
il  parait  constant  que ,  par  leur  moindre  rigidité ,  elles 
favorisent  la  conservation  des  bandages.  Il  existe  des 
systèmes  de  constructions  très-variées  pour  ces  der* 
nières  roues  ;  je  n'essayerai  pas  d'en  donner  une  des- 
cription détaillée,  qui  serait  insu£Ssante  pour  guider  les 
constructeurs  dans  la  fabrication.  Celui  qui  parait 
réunir  les  plus  nombreux  suffrages ,  et  qui  est  certai- 
nement le  meilleur,  est  celui  de  M.  Beattie ,  ingénieur 
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du  South-Western  ;  sur  un  moyeu  en  fonte ,  présentant 
une  série  d'évidements ,  on  ajuste,  en  contact  les  uns 
avec  les  autres ,  des  segments  en  bois  dur,  que  l'on 
comprime  dans  le  sens  des  rayons  au  moyen  d'une  série 
de  pistons  poussés  par  une  presse  hydraulique;  on 
place  sur  la  circonférence  un  bandage  en  fer  mince  à 
double  rebord ,  et  par-dessus  et  à  chaud  le  bandage 
de  la  roue  ;  on  passe  enfin  des  coins  en  bois  dans  les 
évidements  du  moyeu  pour  retenir  encore  les  segments. 
On  emploie  pour  cette  fabrication  des  bois  exotiques  « 
durs  et  peu  susceptibles  de  jouer  ;  on  admet ,  en  géné- 
ral ,  que  le  bois  de  chêne  serait  peu  convenable  pour 
cette  fabrication.  Ces  roues  sont  moins  bruyantes  que 
les  roues  en  fer  ;  elles  conviendraient  parfaitement  pour 
l'application  des  bandages  en  acier  ou  en  fer  aciéré , 
dont  l'usage  se  généralisera  certainement  pour  les 
wagons ,  comme  pour  les  machines ,  ainsi  que  j'ai  déjà 
eu  l'occasion  d'en  exprimer  l'opinion. 

L'introduction  de  plus  en  plus  générale  des  trains  à 
grande  vitesse ,  en  Angleterre  «  a  nécessité  un  change- 
ment dans  la  dimension  des  fusées  d'essieux  ;  pour 
assurer  la  régularité  du  service ,  et  pour  éviter  les  acci- 
dents qui  auraient  pu  résulter  fréquemment  de  ré- 
chauffement des  boites  à  graisse ,  avec  une  circulation 
à  très-grande  vitesse ,  avec  des  parcours  très-prolongés 
sans  arrêt,  il  a  fallu  augmenter  la  surface  flottante  des 
fusées,  c'est-à-dire  leur  diamètre  et  leur  longueur. 
Comme  il  en  résultait  même  pour  le  service  ordinaire 
un  avantage  marqué ,  moins  de  frottement  et  plus  de 
régularité ,  plus  de  sécurité  et  d'économie  dans  le  ser- 
vice ,  cette  modification  est  devenue  générale.  Le  choix 
des  dimensions  à  faire  pour  les  fusées  est  évidemment 
une  question  de  pratique  ;  car,  tandis  que  les  lois  du 
frottement  indiquent  qu'il  y  a  avantage  à  réduire  le 
Tome  I,  iSSa.  38 
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diamètre  des  fui^ées ,  rexpôrience  de  tous  les  joiM 
fait  voir  qu'il  y  a  avantage,  même  pour  la  résistance 
due  au  frottement,  à  l'augmenter;  il  reste  à  savoir 
dans  quelles  limites  cette  augmentation  est  conve- 
nable. J'ai  fait  une  sorte  d'enquête  à  ce  sujet,  en  in*- 
terrogeant  plusieurs  ingénieurs  et  constructeurs  sur  lès 
dimensions  de  fusées  qu'ils  considéraient  comme  to 
plus  favorables  pour  les  voitures  à  voyageurs  et  pout* 
les  wagons  à  marchandises ,  montés  les  uns  et  les  autres 
sut  quatre  roues ,  c'edt-èMlire  pesant  à  pleine  charge^ 
les  premiers  7  à  8  tonnes  environ  4  les  derniers  8  à 
itt  totities.  Les  chiffres  qui  m'ont  été  indiqués ,  en  ré* 
ponse  à  mes  questions  i  sont  consignés  dans  le  tableau 
imitant  i  en  regard  ded  noms  des  établissements  où  ils 
m'ont  été  fournis  : 


te 


tÉM* 


KOMS  DBS  ATBLIBRS 


Aleliert  d'Ashford  (Soulh-Eastern) 

—  Wolirertoii  (London  and  Nortb-Weslern). 

—  Crewe  id 

Pabri(|oe  dé  Wâlons  de  Hf.  Wright,  â  Birmingham. 

—                de  M.  Marshall ,       id.  .    ,  . 
AUllefi  de  Derby  (Midland) 

—  de  Tork  (tork  and  Norlh-Midland  ).  .  .  . 


DmBKatons  obs  ^osAm. 


roiTDRBt 

à 
rot  aieiirt. 


Dia- 
mètre. 


0,076 
0,0S9 
0,076 
0,076 
0,076 
0,076 
0,076 


Lon- 
fueur. 


m. 

0,203 
0,203 
0,203 
0,208 
0,153 
0,1  S'i 
0,168 


IVAO0118 

à 

marohah- 

dlaet. 


Dia- 
mètre. 


m 
0,089 
0,070 

M 

0,076 
0,076 
0,076 


Lon- 
KMW. 


0,169 
0,127 

» 
0,152 
0,152 
0,168 


bans  les  ateliers  du  chemin  de  fer  du  Nord,  on 
adopte ,  pour  le  service  de  la  grande  vitesse  et  pour  les 
nouveaux  wagons  à  houille  chargés  de  1 0  tonnes,  les  di- 
mensions suivantes  : 


Diamètre  des  (visées, . 
Longueur  des  fusées. 


*  • 


o»,o8 
o-,i7 


Cette  règle  est  conforme  aux  usages  reçus  en  An- 
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gleterre.  Avec  ces  dimensions ,  avec  des  boites  à  graisse 
d'nne  construction  perfectionnée  et  ayec  des  graisses 
bien  fabriquées,  on  est  arrivé  aux  résultats  les  plus  sa- 
tisfaisants pour  empêcher  les  boîtes  à  graiase  de  chauf- 
fer. Il  ne  resterait  plus  pour  améliorer  ce  détail  de  ser- 
vice i  qili  ne  laisse  pas  que  d'avoir  son  importance , 
qu'à  peindre  les  boites  à  graisse  en  blanc  au  lieu  de  les 
peindre  en  noir,  comme  on  le  fait  invariablement ,  afin 
de  les  empêcher  de  chau£kr  sous  l'action  des  rayons 
solaires  ;  on  sait  en  effet  avec  quelle  facilité  les  boites 
à  graisse  chauffent  pendant  l'été,  principalement  du 
côté  où  les  convois  reçoivent  le  soleil.  Il  y  a  longtemps 
déjà  que  j'ai  proposé  cet  expédient  auquel  on  ne  s'est 
pas  arrêté,  parce  qu'il  est  trop  simple  pour  fixer  l'at- 
tention ;  au  moyen  d'un  léger  ponçage  sur  une  première 
couche  de  peinture  et  d'un  vernis ,  on  rendrait  le  net- 
toyi^e  extérieur  très-facile  et  on  lèverait  la  seule  ob- 
jection qu'il  soit  possible  de  faire  à  cette  disposition. 

Les  freins  sont  en  général  bien  établis  et  arrêtent  fa- 
cilement le  mouvement  des  roues  ;  on  ne  les  place  que 
sur  des  wagons  spéciaux ,  dits  wagons  à  frein ,  qui  re- 
çcÂvent  quelques  bagages  et  quelques  articles  de  mes- 
sageries et  portent  les  conducteurs  du  train  ;  ces  wa- 
gons sont  lestés  de  manière  à  peser  au  minimum  6  à 
7  tonnes  et  sont  par  suite  très-efficaces.  Il  n'y  a  jamais 
qu'un  fi-ein  à  l'avant  et  un  autre  à  l'arrière,  ou  souvent 
même  un  seul  à  l'arrière.  Ce  système  est  préférable  à 
Celui  que  l'on  suit  en  France,  où  l'on  proportionne 
avec  beaucoup  de  soin  le  nombre  des  freins  au  nombre 
des  voitures,  mais  sans  se  préoccuper  de  la  qualité  des 
tippareils  en  même  temps  que  de  leur  nombre.  D'ailleurs 
l'obligation  d'augmenter  le  nombre  des  freins ,  lorsque 
la  charge  des  convois  augmente ,  oblige  à  employer  des 
conducteurs  de  supplément  qui  ne  sont  pas  suffisamment 
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exercés  à  la  manœuvre  et  qui  ne  rendent  que  des  ser- 
vices équivoques.  Deux  wagons  spéciaux  lestés  et  pour- 
vus de  freins  en  bon  état  et  bien  manœuvres ,  dans  un 
convoi  qui  atteint  la  limite  réglementaire  de  vingt- 
quatre  voitures,  rendraient  certainement  plus  de  service 
que  quatre  voitures  à  voyageurs  ou  wagons  à  bagages , 
plus  ou  moins  vides  et  pourvus  d'appareils  imparfaits 
ou  mal  entretenus.  C'est  un  point  sur  lequel  il  pourra 
être  utile  de  reviser  les  règlements  de  police  adoptés  en 
France. 

Depuis  peu  de  temps  on  a  essayé,  sur  divers  chemins, 
des  freins  sabots,  analogues  aux  sabots  des  diligences, 
qui  enrayent  les  roues  des  wagons  ;  ils  ont  la  forme  d'un 
coin  dont  la  face  inférieure  est  plane  et  vient  s'ap- 
puyer sur  le  rail,  et  dont  la  face  supérieure,  décrite  avec 
un  arc  de  cercle  de  même  rayon  que  la  roue ,  vient  s'ap- 
pliquer sous  le  bandage  ;  les  dimensions  sont  calcu- 
lées de  telle  sorte  que  la  roue  soit  trës-légërement  sou- 
levée pour  qu'elle  ne  frotte  pas  sur  le  rail  sans  que  son 
boudin  cesse  cependant  de  lui  servir  de  guide.  Ces  sa- 
bots sont  commandés  par  la  manivelle ,  qui  se  trouve  à 
la  main  du  garde-frein ,  et  sont  relevés  assez  haut  pour 
qu'ils  ne  restent  pas  trop  près  du  rail  pendant  la 
marche  et  pour  qu'ils  ne  viennent  pas  buter  contre  les 
obstacles,  qui  pourraient  se  trouver  sur  la  voie  et  qu'ils 
franchiraient  moins  facilement  que  les  roues.  Ce  genre 
de  frein ,  qui  constitue  une  heureuse  modification  du 
système  Laignel,  donne  heu  à  des  jugements  trës-d- 
vers  ;  mais  il  parait  constant  que  son  emploi  n'est  pas 
susceptible  de  créer  de  nouvelles  causes  de  danger,  et 
il  a  l'avantage  d'entrer  immédiatement  en  prise  et  d'é- 
viter l'usure  inégale  des  bandages  ;  il  serait  à  désu*er 
que  l'on  ftt  en  France  quelques  essais  suivis  sur  l'ap- 
plication, aux  convois  ordinaires,  des  freins  de  cette  na- 


MATÉSIEL  BOULANT.  iyi 

ture.  On  a  pu  voir  deptds  bien  des  années  un  frein 
analogue  employé  pour  la  descente  des  wagons  sur  le 
plan  incliné  du  chemin  de  Mont-Rambert  à  Saint- 
Étienne,  mais  sans  cette  disposition  qui  consiste  à  sou- 
lever légèrement  la  roue  pour  la  soustraire  au  frot- 
tement. Ce  système  a  d'ailleurs  été  proposé  depuis 
longtemps  en  France  par  de  nombreux  inventeurs  ;  c'est 
donc  l'application  plutôt  que  le  principe  même  qu'il  y 
a  lieu  de  prendre  en  considération.  En  employant  la 
roue  comme  intermédiaire  pour  chaîner  le  sabot ,  on 
profite  du  poids  de  l'essieu  et  de  ses  roues  sans  rien 
changer  au  système  de  suspension  ordinaire ,  avantage 
que  ne  présente  pas  le  frein  Laignel ,  qui  prend  son 
point  d'appui  sur  le  châssis,  et  pour  lequel  il  faudrait 
supprimer  la  suspension  élastique,  si  l'on  voulait  rendre 
son  action  très-prompte  et  utiliser  tout  le  poids  du  vé- 
hicule. Ce  frein  peut  d'ailleurs  être  appliqué  sans  la 
moindre  difficulté  à  des  voitures  à  quatre  roues,  et 
n'exige  pas  le  développement  d'une  force  musculaire 
considérable  pour  sa  manœuvre. 

S  5.  Atelw's  et  remises  de  machines. 

Les  ateliers  de  réparation  des  grandes  Ugnes  de  che- 
mins de  fer  ont  été  construits  sur  des  plans  réguliers , 
mais  très-variés  ;  ils  sont  en  général  vastes  et  garnis 
d'un  outillage  considérable.  Presque  paitout  on  con- 
struit des  machines ,  des  wagons  et  des  roues  en  même 
temps  qu'on  fait  les  réparations  ;  sur  plusieurs  lignes 
les  compagnies  construisent  elles-mêmes  tout  leur 
matériel. 

La  description  de  ces  ateliers  ne  rentrerait  pas  dans 
le  cadre  de  ce  rapport;  je  rappellerai  seulement  que 
les  plans  des  principaux  d'entre  eux  ont  été  utilisés 
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pour  la  rédaction  des  projets  d'ateliers  des  grandes 
lignes  construites  en  France ,  et  que  par  suite  nos  in^ 
génieurs,  en  mettant  à  profit  l'expérience  acquise  par 
leurs  voisins ,  ont  pu  arriver  à  des  distributions  ausâ 
avantageuses  et  quelquefois  même  plus  commodes  que 
celles  qui  ont  été  adoptées  en  Angleterre.  Les  ateliers 
des  constructeurs  particuliers  ont  été  amenés  à  leur 
développement  actuel  par  des  agrandissements  suc- 
cessifs, et  on  n'y  retrouve  plus,  dans  la  plupart  des  cas, 
la  trace  d'un  plan  méthodique  et  ordonné  en  vue  de 
simplifier  les  mouvements  intérieurs  des  pièces,  dci 
diminuer  les  allées  et  venues  des  ouvriers  et  de  faciliter 
la  surveillitnce. 

Pour  les  dép6ts  des  machines ,  on  fût  iudistineto-: 
ment  usage  de  rotondes  et  de  remises  à  voies  paral- 
lèles; je  n'ai  remarqué  d'ailleurs  aucune  disposition 
nouvelle  qui  mérite  d'être  signalée. 

La  construction  de  machines-outils  a  reçu  récem- 
ment une  amélioration  due  au  génie  inventif  de 
Whithworth ,  qui  conserve  toujours  le  premier  rang 
parmi  les  fabricants  des  appareils  de  cette  nature.  Elle 
consiste  à  placer,  sur  les  tours  de  tout  genre,  un  second 
crochet  du  côté  opposé  au  crochet  ordinaire,  dételle 
sorte  que  la  pièce  à  tourner  se  trouve  maintenue  entre 
les  deux ,  ce  qui  empêche  les  flexions  d'axes  en  même 
temps  que  le  travail  est  rendu  beaucoup  plus  expéditif  ; 
les  tours  pour  roues  de  wagons  armés  de  quatre  cro- 
chets et  surveillés  par  un  seul  ouvrier  donnent  des 
résiiltats  très-avantageux.  La  même  disposition  a  été 
appliquée  par  Whithworth  au  tour  à,  fileter,  à  la  ma- 
chine à  fraiser,  etc. ,  etc. 

On  commence  maintenant  à  employer  pour  les  ma- 
chines à  planer  une  combinaison,  dont  le  principe  n'est 
d'ailleurs  pas  entièrement  nouveau ,  qui  permet  d'ac- 
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célérer  la  marche  de  l'outil  pendant  le  retour  ;  le  porte- 
outil  est  commandé  par  un  levier  garni  d'une  coiilisse , 
dans  laquelle  se  meut  un  coulisseau  fixéexcentriquement 
sur  un  plateau  mis  en  mouvement  par  la  courroie  ;  ce 
coulisseau  pousse  l'outil  lorsqu'il  est  dans  la  position 
la  plus  éloignée  du  centre  d'oscillation  du  levier,  et  le 
ramène  lorsqu'il  en  est  au  contraire  très-voisin. 

Dans  Tatelier  de  construction  de  voitures  de  M.  Mars- 
hall à  Birmingham,  on  remarque  plusieurs  outils  à 
travailler  le  bois  d'une  disposition  très-ingénîeuae ,  et 
entre  autres  un  outil  général  qui  permet,  au  moyen  de 
lames  de  scie  circulaire  ou  de  fraises  de  différents  dia- 
qi^tres»  et  montées  dans  différente  positiop^  sur  l'^e , 
de  couper  verticalement,  obliquaient,  de  ff^jfe  ^e^ 
t^^Q^fi^  ^t  des  poftaîses  droitesf  pu  CQ^^be» ,  (i^  mQU- 
lur^s,  Qtç.  Pour  {priver  à pe  résultat,  on  fixe  l'a^^  4ç 
U  scie  ^p  porte-à-fauj(  sur  un  çbs^riot  qui  peut  nioptçf 
ç^  (descendre  çntre  4^^  gui4?s  vertipa,ux ,  et  pp  Çfi^T 
maude  }a  poulie  qiontée  sur  cet  çixe  9,u  mQyen  4'u^ç 
cpurroi^  (de  5  4  6  rostres) ,  B.^$ei  longue  pour  flfl'elle 
fpnqtiqnue  copvçn£^)lement  (lans  les  différentes  pq^jr 
tiens  que  peut  prendre  le  ci^ariot  sur  U  vortics^le^  A^ 
moyen  d'un  assortiment  de  rondelles  de  différents  ca- 
libres on  peut  donner  à  la  lame  de  scie  différentes  posi- 
tions ,  on  peut  monter  deux  lames  qui  travaillent  à  la 
fois  pour  tracer  les  tenons  ou  les  remplacer  par  des 
fraises;  au  moyen  de  supports  plans,  horizontaux, 
inclinés ,  ou  courbes ,  on  guide  la  pièce  de  manière  à 
ne  laisser  mordre  la  scie  que  d'une  quantité  déterminée, 
de  manière  à  faire  des  coupes  obliques  ou  à  creuser 
des  mortaises  sur  des  pièces  de  forme  circulaire,  comme 
les  châssis  de  côté  des  voitures  de  première  classe. 

Je  signalerai  enfin  un  outil  portatif  pour  planer  sur 
place  les  tables  de  tiroir,  que  j'ai  remarqué  au  dépôt  de 
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PresUm,  la  machine  i  ftnger  les  boulons  de  Ryder  qui 
figurait  à  l'expoâtion ,  et  enfin  one  machine  à  découper 
les  manivelles  d'essieux  coudés,  au  moyen  de  fraises 
très-puissantes ,  CTiployée  dans  l'atelier  de  IL  W'ilson , 
àLeeds. 

Dans  la  plupart  des  grands  ateliers  on  trouve  orgar- 
nisée  une  fabrication  de  bandages ,  d'esâeux  ou  de  fer 
en  barres  au  moyen  des  riblons;  on  affecte  à  ce  travail 
un  ou  pluâeurs  fours  à  réverbères  et  un  marteau-pilon 
très-pesant. 

S  4-  Fraie  de  traction. 

Je  me  suis  proposé  dans  ce  paragraphe  d'indiquer  le 
montant  et  la  décomposition  des  frais  de  traction  sur 
les  principales  lignes  anglaises  ;  les  renseignements  qui 
se  rapportent  à  cette  question  sont  extraits  des  comptes 
rendus  semestriels  des  compagnies.  J'ad  réuni  dans  un 
même  tableau  ceux  qui  correspondent  à  Tannée  i85i 
ou  dans  quelques  cas  à  l'année  comprise  entre  le 
1**  juillet  i85o  et  le  5o  juin  i85i  ;  ce  tableau  com- 
prend tous  les  renseignements  utiles  que  l'on  peut  ex- 
traire de  ces  documents ,  souvent  fort  incomplets. 
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ij6  CHEMINS    DE    FER   D'ANGLETERRE. 

On  peut  admettre ,  sÛDsi  que  j'en  ai  fait  approximar 
tivement  le  calcul ,  que  le  parcours  des  trains  est  en 
moyenne  i/3  pour  les  marchandises  et  a/S  pour  lea 
voyageurs  ^  ce  qui  représente  une  situatioq  peu  diflë- 
rente  de  celle  où  se  trouveront  bientôt  nos  grandes 
lignes. 

L'examen  de  ce  tableau  donne  lieu  à  deux  observa- 
tions principales  :  l'une  est  le  peu  d'écart  qui  existerait 
d'un  chemin  à  l'autre  si  le  prix  du  coke  était  uniforme; 
l'autre  est  le  prix  de  revient  peu  élevé  de  la  traction 
comparativement  aux  chiffres  que  l'on  est  habitué  à 
faire  entrer  en  France  d^s  les  prévisions  de  dépenses 
d'exploitation. 

Pour  fixer  les  idées  par  un  chiffre  unique ,  je  n'ai 
pas  cherché  à  f^re  la  moyenne  arithmétique  des  nom- 
bres compris  dans  ce  tableau  ;  j'ai  fait  une  moyenne 
d'appréciation  en  choisissant  les  chiffres  sur  la  valeur 
desquels  il  ne  peut  p£(s  y  avoir  d'incertitude  ou  qui  sont 
susceptibles  d'une  correction  évidente.  Ainsi  en  pre- 
nant pour  la  dépense  d'entretien  des  machines  le  chiffra 
dç  o',ao ,  j'ai  admis  que  le  prix  de  la  traction  par  traiq 
sur  le  London,  Brighton  et  South-Coast  était  élQvé  par 
la  faiblesse  des  machines  qui  nécessite  de  fréquente^ 
adjonctions ,  ce  qui  fai^  monter  le  parcours  des  ma« 
chines  à  20  p.  100  en  su?  de  cejui  des  traîna  1  tandis 
que  partout  ailleurs  il  ne  s'élève  qu' 4  S  ou  6  p.  100  en- 
^ron  ;  j'ai  doublé  le  prix  partiel  d'entretien  du  Great- 
I^orthern  qui  se  sert  d'un  matériel  en  grande  partie  neuf. 

J'ai  pris,  sauf  une  exception,  le  prix  du  kilomètre 
parcouru  par  un  train ,  parce  que  c'est  sous  cette  forp^Q 
que  la  plupart  des  compagnies  donnent  des  termes  de 
comparaison;  elle  est  d'ailleurs  la  plus  convenable, 
car  c'est  là  en  définitive  le  résultat  qu'il  faut  connaître. 
Par  suite  la  dépense  des  machines  de  réserve ,  de  $e- 
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cours  et  de  renfort,  et  même  dans  beaucoup  de  cas 
celle  des  machines  de  ballast,  se  trouve  mise  à  la  charge 
du  parcours  des  trains  affectés  au  service  des  voyageur^ 
et  des  marchandises* 

En  partant  de  ces  données  et  en  admettant  une  con- 
sonmiation  moyenne  de  coke  de  i  o  kilogrammes  par  ki* 
lomètre  et  par  train,  et  lui  prix  de  20  francs  pour  la 
tomie  effective  de  combustible ,  j'ai  composé  le  prix  de 
revient  type  suivant  : 

Prix  de  revient  moyen  de  la  traction  par  kilomélre 

et  par  train 

fr. 

Frais  généraux  de  service o,oi5 

Mécaniciens  et  chauffeurs 9,099 

Personi^el  des  dépôts. 0,0^9 

Eau  d^alimentation  et  de  lavage •  .  0,01 5 

Huile,  suif,  déchets,  éclairage  et  matières  diverses. .  .  o,os5 

Coke,  houille  et  bois  d'allumage o,siqo 

Eutretien  et  réparation  des  machines. ^  t  ^  •  Q,floo 

TotaL 0,^7^ 

Ce  chiffre  peut  ôtre  regardé  comme  représentant  la 
situation  actuelle  des  chemins  anglais;  mais  comme 
chaque  semestre  réalise  encore  des  économies  sur  le 
semeqtre  précédent,  on  peut  admettre  que  ce  prix  tom- 
bera très-prochainement  à  o',55  et  peut-être  même  dans 
quelques  années  à  o',5o. 

Il  est  facile ,  en  exanûnant  les  éléments  qui  le  com- 
posent ,  de  se  rendre  compte  des  causes  qui  ont  amené 
ce  prix  de  revient  à  un  taux  aussi  bas.  En  première 
ligne  on  doit  remarquer  que  le  coke ,  presque  toujours 
d'excellente  qualité,  est  à  im  prix  très-peu  élevé ,  qui  a 
toujours  été  en  diminuant  et  qui  varie  maintenant  de 
10  à  sS  francs  par  tonne,  tandis  que  sur  les  grandes 
lignes  françaises,  rendu  au  lieu  de  consommation,  il 
revient  à  des  prix  variant  de  25  à  5o  francs.  La  con- 
SMDination,  comme  partout,  s'est  considérablement 
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réduite  sous  rinflueuce  des  améliorations  apportées  à  la 
construction  des  machines  et  de  l'expérience  de  jour  en 
jour  plus  grande  acquise  dans  leur  emploi.  Le  bas  prix 
du  combustible  et  en  même  temps  des  métaux  rend  pa- 
iement la  réparation  moins  coûteuse  qu'en  France  ;  la 
qualité  même  de  certains  pièces  et  spécialement  des 
bandages ,  qui  sont  depuis  longtemps  fabriqués  avec 
une  perfection  que  nous  dépasserons  peut^tre ,  grâce 
à  la  bonne  qualité  des  minerais  que  renferme  notre  sol , 
mais  que  nous  n'atteignons  que  depuis  fort  peu  de 
temps,  ajoute  à  l'économie  des  réparations;  en  outre 
l'expérience  a  conduit  à  augmenter  la  force  de  toutes 
les  pièces  exposées  à  des  ruptures ,  à  augmenter  les 
surfaces  de  frottement,  à  augmenter  le  diamètre  des 
roues,  à  mettre  en  un  mot  les  appareils  dans  les  condi- 
tions de  service  les  plus  favorables. 

Pour  l'ensemble  du  service ,  les  dépenses  de  main- 
d'œuvre  sont  également  moindres  qu'elles  ne  le  sont 
généralement  en  France  ;  les  machines  font  de  longs 
parcours  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  le  coke  est 
pur  et  que  le  feu  conserve  toute  son  activité  lorsqu'on 
a  soin  de  le  piquer  légèrement  de  temps  en  temps,  et 
que  les  machines  ayant  tous  leurs  organes  pourvus  de 
larges  surfaces  de  frottement  sont  moins  exposées  à  ce 
que  leurs  pièces  s'échauffent ,  grippent  et  occasionnent 
des  retards.  En  outre,  les  chemins  de  fer  étant  très- 
nombreux  et  exploités  depuis  très-longtemps ,  les  ou- 
vriers spéciaux ,  auxquels  il  fallait  attribuer  à  l'origine 
des  salaires  très-élevés ,  se  sont  multipliés  et  sont  traités 
sur  un  pied  d'égalité  ou  de  proportionnalité  équitable 
comparativement  aux  ouvriers  des  autres  professions  ; 
il  en  résulte  que  le  prix  de  la  main-d'œuvre  sur  les 
chemins  de  fer  est  moins  élevé  qu'on  ne  s'attendait  à 
le  trouver  en  Angleterre.  Je  reproduis  ici  un  renseigne- 
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ment  qui  s'applique  à  la  vérité  à  une  des  lignes  les  plus 
éloignées  de  Londres  et  des  districts  manufacturiers  » 
mais  qui  par  cela  même  offre  peut-être  un  meilleur 
terme  de  comparaison  avec  la  plupart  des  lignes  fran- 
çaises; c'est  l'état  du  nombre  des  ouvriers  de  diverses 
professions  employés  dans  le  service  des  ateliers  et  de 
la  traction  du  chemin  de  fer  calédonien  et  des  sommes 
qui  leur  ont  été  payées  dans  le  cours  d'une  année  finis- 
sant au  5i  juillet  i85i. 


l»<SIGNATIOR  DtS  PBOFBSflOIIS. 

llte«nici«iif ,  cbaoffettrs,  «te 

OaYriera  mécaniciens ,  aides ,  ete 

Neiiojears,  hommes  du  coke ,  ot«- 

OuTriers  carrossiers,  nettoyeurs  devoitares. 

Manœuvres 

Conire-matlres  et  chefs  da  dépôt,  gsrdes-ma- 

gasins,  ete 

Chefs  du  senrice  et  employés  de  bureau.  .  .  . 
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44.725 
22.251 


noyeDM 
pariéla. 


tt. 
1.091 
1.165 

910 
1.110 

M7 

2.931 
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Enfin,  avec  un  personnel  choisi ,  familiarisé  de  longue 
main  avec  toutes  les  nécessités  du  service,  on  a  pu  ré- 
duire d'une  maniéré  très-notable  les  frais  d'état-major. 

Ces  progrès  n'ont  pas  été  réalisés  tout  d'un  coup  ;  ils 
ont  été  le  fruit  du  temps  et  de  l'expérience  ;  j'aurais 
voulu ,  pour  en  constater  la  marche ,  établir  pour  di- 
verses époques  un  tableau  semblable  à  celui  qui  précède, 
afin  de  faire  ressortir  la  décroissance  du  prix  de  revient 
de  la  traction  ;  mais  ce  n'est  que  depuis  peu  de  temps 
que  les  compagnies  anglaises  font  connaître  le  parcours 
des  trains ,  et  je  n'ai  pu  recueillir  que  quelques  chiffres 
qui ,  pour  être  isolés ,  n'en  sont  pas  poins  instructifs.  Ces 
résultats ,  qui  appartiennent  au  Great-Westem,  sont  les 
suivants  : 
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Prix  de  revient  de  la  iraeîion  par  kilomèîre  et  par  train. 

Dr. 

a'  semestre  i84i 1,080 

a*  semestre  i845. 0,796 

9*  semestre  i85o. o^Sgft 

9*  semestre  i85t o^Safi 

Le  prix  des  matières  premières  tend  pIutAt  à  rester 
statioûnairë  qu'à  décroître  d'une  manière  notaMe,  le 
pHt  de  la  main-d'œuvre  s'élèvera  plutôt  qu'il  ne  sV 
baissera ,  les  dépenses  d'entretien  s'aggraveront  dans 
quelques  cas  ;  par  suite,  on  doit  prévoir  que  si  quelques 
améliorations  sont  encore  possibles  pour  le  chiffre  de 
la  consommation ,  le  prix  de  revient  approche  de  sa 
limite ,  comme  une  branche  d'hyperbole  de  son  asymp- 
tote ;  on  ne  risque  donc  pas  de  se  tromper  sensiblement 
en  fixant  cette  limite  pour  l'ensemble  des  chemins  de 
fer  anglais  à  o',5o. 

L'exemple  de  l'Angleterre  est  conforme  à  ce  que 
l'expérience  peimet  de  constater  en  France  ;  depuis 
quelques  années  on  voit  le  prix  de  revient  de  la 
traction  diminuer  d'une  manière  très-marquée;  cet 
exemple  peut  servir  sinon  à  fixer  la  limite  que  ce  prix 
de  revient  tend  à  atteindre,  du  moins  à  la  resserrer 
entre  des  chiffres  assez  rapprochés.  On  peut  admettre 
que  les  frais  généraux ,  les  frais  de  personnel  «  de  con- 
duite et  des  dépôts ,  les  consommations  de  matières  di- 
verses peuvent  être  maintenus  ou  ramenés  au  même 
taux  en  France  qu'en  Angleterre;  la  différence  doit 
donc  porter  à  peu  près  exclusivement  sur  le  prix  du 
combustible ,  et  sur  le  prix  des  réparations  ^  lequel  se 
compose  en  grande  partie  de  houille  pour  la  forge  et 
les  machines  motrices ,  de  fer  marchand ,  de  bandages , 
de  fonte  moulée ,  etc. ,  matières  qui  toutes  ont  un  prix 
beaucoup  moins  élevé  en  Angleterre  qu'en  France.  Si 
Ton  admet  que,  par  suite  de  cette  dernière  cause,  le  prix 
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kilométrique  des  réparations  de  mactûnes  et  de  tenders 
soit  de  5o  p.  loo  supérieur  aux  prix  anglais»  si  Ton 
admet  une  consommation  moyenne  de  coke  de  lo  ki- 
logrammes, on  pourra  représenter  le  prix  de  la  traction 
sur  une  quelconque  de  nos  grandes  lignes  (  les  chiffres 
que  j'ai  reproduits  ne  s'appliquent  qu'à  des  chemins 
d'un  grand  développement)  par  l'expression  : 

F  étant  le  prix  delà  tonne*  en  francs,  rendue  aux  lieux 
de  consoinïnation.  Le  terme  constant  o',47â  est  obtenu 
en  retranchant  du  ptix  moyen  de  la'consommation  ac^ 
tuelle  eu  Angleterre  la  dépense  du  coke  et  en  y  ajoutant 
60  p.  100  de  la  dépense  d'entretien.  Pour  les  prix  de 
So  francs  et  de  &o  francs  pour  la  tonne  de  coke ,  on  au- 
rait des  prix  de  revient  de  0^,7^5  et  de  oS975.  On  se 
rapproohei  en  effets  peuà  peu  de  ces  prix,  et  il  y  atout 
lieu  de  suppoter  que  ce  ne  sera  pas  là  ime  limite  ex- 
trême ;  dans  les  deux  cas  que  j'ai  supposés ,  les  ingé- 
nieurs chargés  du  service  de  la  traction  sur  nos  lignes 
principales,  peuvent  raisonnablement  poser  comme  but 
de  leurs  efforts  des  prix  de  0^,75  et  de  0^,90,  surtout 
maintenant  que  tout  se  simplifie  par  la  réunion  en  une 
seule  administration  des  chemins  qui  sont  dans  une  dé- 
pendance réciproque. 

J'ai  supposé  pour  arriver  aux  appréciations  qui  pré- 
cèdent une  consonunation  de  10  kilogrammes  par  kilo- 
mètre et  par  train  ;  on  peut  certainement  dans  beaucoup 
dé  cas  descendre  au-dessous  ^  mais  on  n'arrive  à  des 
économies  très -considérables  qu'eau  moyen  de  primes 
très-fortes  allouées  aux  mécaniciens,  et  on  transformé 
en  pftttie  c6S  économies  en  supplément  de  dépense  sur 
l'article  du  personnel  1  d'ailleurs  l'augmentation  de 
vitesse  des  trains  de  voyageurs  et  de  charge  des  trains 
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de  marcandises,  pourra  diminuer  un  peu  ces  économies 
par  la  suite.  Dans  tous  les  cas ,  une  erreur  d'apprècia-- 
tion  sur  ce  point  n'aurait  d'autre  résultat  que  d'atténuer 
les  chiffres  que  j'ai  admis  et  de  justifier  la  supposition 
de  réductions  ultérieures. 

Lorsque  j'ai  eu  à  traiter  cette  question  dans  diffé- 
rentes circonstances ,  j'ai  admis  des  prix  de  revint  bien 
supérieurs  à  ceux  que  j'indique  actuellement;  à  cette 
époque ,  on  ne  prévoyût  pas  encore  les  progrès  consi- 
dérables qui  ont  eu  lieu  partout  depuis  deux  années, 
et  surtout  pendant  l'année  i85i  ;  je  crob  d'ailleurs  que 
la  situation  des  chemins  de  fer  anglais',  au  point  de  vue 
de  la  traction ,  n'avait  jamsds  été  aussi  complètement 
éclaircie  que  j'ai  pu  le  faire  en  dépouillant  les  comptes 
rendus  des  compagnies ,  et  ne  fournissait  pas  encore 
un  terme  de  comparaison  certain  ;  on  parlait  bien  de 
prix  très-peu  élevés ,  mais  sans  savoir  exactement  s'ils 
comprenaient  bien  tous  les  éléments  de  dépense  réelle. 
En  rassemblant  tous  ces  résultats  numériques ,  je  me 
suis  appliqué  à  n'en  laisser  aucun  en  dehors ,  et  parti- 
culièrement le  renouvellement  que  quelques  compagnies 
assurent  au  moyen  d'un  prélèvement  spécial  sur  les 
recettes. 

Je  ne  chercherai  pas  à  faire  de  rapprochements  entre 
les  résultats  de  l'exploitation  des  chemins  anglais  et 
ceux  de  nos  chemins  ;  au  moment  où  j'écris  ces  lignes , 
je  n'ai  pas  encore  sous  la  main  les  comptes  officiels  des 
compagnies  pour  i85i.  Ce  r^>prochement  pourra 
d'ailleurs  être  fait  facilement  pas  tous  ceux  qu'il  inté- 
ressera ;  je  ne  me  flatte  pas  de  voir  les  chiffres  que  j'ai 
formulés  exempts  de  toute  contestation ,  mais  je  crois 
qu'on  y  trouvera  au  moins  d'utiles  indications  sur  la 
direction  dans  laquelle  des  améliorations  doivent  être 
tentées  et  peuvent  être  espérées. 
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Dans  le  tableau  de  la  page  576  ,  j'ai  indiqué  le  prix 
par  kilomètre  et  par  train  de  l'entretien  et  de  la  répar 
ration  âesvoitures  ;  ceprix  qui»  en  général»  ne  comprend 
pas  le  graissage  et  le  nettoyage,  varie  de  o',  1 5  à  o%2o. 
0  est  peu  élevé ,  parce  que  les  matières  de  réparation 
sont  peu  coûteuses ,  et  surtout  parce  que  les  bandages 
sont  de  bonne  qualité,  ce  qui  n'a  pas  lieu  encore  d'une 
manière  complète  sur  nos  lignes  ;  d'ailleurs,  parmi  les 
voitures  de  voyageurs ,  il  n'y  a  que  celles  de  première 
classe  qui  soient  garnies,  et  cela  de  la  manière  la  plus 
simple  et  la  plus  économique.  Cet  élément  de  dépense 
comme  celui  de  la  traction  est  certainement  destiné  à 
se  réduire  encore  en  France ,  où  il  ne  paraît  pas ,  en 
général,  être  arrivé  à  la  dernière  limite  d'économie. 

J'ai  déjà  eu  l'occasion  de  dire  que  la  question  d'un 
fonds  spécial  pour  le  renouveUement  du  matériel  ne 
trouvait  pas  en  Angleterre  autant  de  partisans  que 
celle  qui  concerne  la  voie  de  fer.  Lorsqu'il  y  aura  des 
machines  ou  des  voitures  à  réformer,  parce  que  la  ré- 
paration en  sera  devenue  plus  onéreuse  que  le  rempla- 
ment,  chaque  année  pourra  fournir,  en  déduction  du 
produit  net ,  la  somme  nécessaire  pour  faire  les  achats. 
n  serait  fort  difficile  d'assurer  une  limite  à  la  durée  d'un 
matériel  de  cette  nature  ;  cette  durée  sera  essentielle- 
ment variable  avec  le  point  auquel  seront  dirigées  les 
affaires  de  chaque  compagnie;  mais  il  semble  qu'en 
général ,  à  moins  que  les  formes  des  véhicules  ou  la  di- 
mension des  machines  ne  cessent  d'être  en  rapport  avec 
les  besoins  du  trafic,  on  doit  arriver  par  des  réparations 
importantes,  par  des  reconstructions  partielles,  succes- 
sivement répétées,  à  maintenir  indéfiniment  le  matériel 
roulant  en  bon  état  de  service  ;  dans  tous  les  cas,  il  pa- 
rait certain ,  d'après  l'exemple  même  des  chemins  éta- 
blis depuis  longtemps ,  que  pendant  un  laps  de  temps 

TOMS  I,  i859.  59 


584        CHEMINS  DE  FER  d' ANGLETERRE. 

de  vingt  à  vingt -cinq  ânnéeâ,  un  matériel  «  surtout 
celui  que  l'on  a  construit  depuis  quelques  années  avec 
plus  de  solidité  que  par  le  passé  <  pourra  être  msûntenu 
en  état  de  service,  et  cela  par  l'entretien  courant  dans 
lequel  doivent  être  comprises ,  bien  entendu ,  les  dé- 
pendes de  toute  nature  auxquelles  donne  lieu  ce  maté- 
riel i  sans  que  par  suite  on  ait  à  sortir  des  limites  fixées 
plus  haut  pour  le  prix  de  la  traction. 

La  question  du  prix  de  revient  de  la  traction  soulève 
nécessairement  celle  des  entreprises  à  forfait.  On  a  gé- 
fiéralement  renonôé  en  Angleterre  à  ce  système,  com- 
mode pour  l'administration  des  Compagnies ,  mais  dont 
l'adoption  ^  à  une  époque  où  l'art  de  la  locomotion  était 
loin  d'avoir  dit  son  dernier  mot ,  pouvait  donner  lieu  à 
de  graves  mécomptes. 

Je  ne  connais  en  Angleterre  qu'un  chemin  d'une 
idiportanee  un  peu  considérable ,  celui  du  North-Staf- 
f ordshire ,  qui  ait  un  entrepreneur  pour  la  traction  et 
l'entretien  du  matériel.  Cet  entrepreneur  est  M.  Wright 
fils ,  constructeur  de  wagons  à  Birmingham  ;  les  clauses 
du  traité  senties  mêmes  que  celles  du  traité  de  M.  Bud- 
dicom  avec  la  compagnie  de  Rouen  ;  l'entrepreneur 
doit  j  iq>rès  l'expiration  de  son  traité  dont  la  durée  est 
fixée  à  dix  ans  <  rendre  le  matériel  dans  l'état  où  il  Ta 
pris ,  et  il  subit  une  retenue  pour  garantir  la  déprécia- 
tion qu'il  peut  être  dans  le  cas  de  payer  ;  cette  retenue 
est  d'environ  oSio  par  kilomètre  et  par  train  pour  les 
machines. 

Pour  l'année  i85o-5i  le  prix  total  payé  par  la  com- 
pagnie du  Northd-Stafforshire,  pour  la  traction  et  l'en- 
tretien du  matériel  roulant  a  été,  par  kilomètre 

et  par  trait) oS84i 

ou  jdéductionfaiteduloyerdesateliersmontantà  oUo^b 
égale  à , o',746 
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Si  l'on  remarque  que  ce  prix  comprend  o%i5  à  o',2o 
pour  l'entretien  des  véhicdes,  la  retenue  pour  dépré- 
ciation étant  en  dehors,  on  reconnaîtra  qu'il  rentre  dans 
les  prix  constatés  pour  les  services  en  régie.  Pour  l'an- 
née 1 85 1  »  il  se  trouve  réduit  d'ailleurs  à  0^969 1 ,  ce  qui 
fait  ressortir  la  traction  seule  à  o,5o  ou  oS55. 

La  compagnie  avait  mis  cette  entreprise  en  adjudica- 
tion »  et  H.  Wright  Ta  emporté  sur  treize  concurrents. 

Ce  résultat  semble  être  de  nature  à  rendre  quelque 
faveur  aux  entreprises  de  traction  à  forfait ,  dont  le 
principal  avantage  est  de  simplifier  notablement  l'ad- 
ministration des  compagnies.  Elles  sont  plus  faciles  à 
réaliser  maintenant  qu'il  y  a  quelques  années,  car 
chaque  exercice  a  fait  faire  un  pas  vers  la  limite  à  la- 
quelle les  frais  de  traction  pourront  rester  pendant 
longtemps,  limite  que  pour  chaque  chemin  on  peut 
dès  à  présent  prévoir  avec  quelque  précision. 
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vu  RODVUi  OXTDK  BXTRÂlT  D*nif  MINÉRAL  TROUTÉ  RR  RORWÉGE. 

ce  «BaliM  éè  l*«nMillcO 
Par  M.  ▲.  DAMOUR  (i). 


M.  le  professeur  Bergemann  a  publié  dans  les  An- 
nàUê  de  Poggendorff^  t.  LXXXII»  p.  56i ,  l'analyse  d'un 
minéralrécemmenttrouvéàLangesundfiord,  prèsBrewig 
en  Norwége,  et  désigné  sous  le  nom  d'orangite.  Il  a  cru 
reconnaître  dans  ce  minéral  la  présence  d'un  métal 
nouveau  formant ,  à  l'état  d'oxyde ,  une  combinaison 
avec  de  la  silice  et  de  l'eau.  Il  a  donné  à  ce  métal  le 
nom  de  donarium  et  a  trouvé  son  poids  atomique  égal 
à  997*4  '  te  poids  atomique  de  l'oxyde  de  donarium , 
ou  donarine^  ayant  pour  formule  Dr'O*  s'élèverait,  sui- 
vant le  même  auteur,  à  9994,8. 

La  description  des  caractères  du  donarium ,  des  pro- 
priétés de  son  oxyde  et  des  sels  auxquels  ce  dernier 
donne  naissance,  par  sa  combinaison  avec  les  acides, 
m'ayant  inspiré  des  doutes  sur  la  nature  de  ce  nouveau 
corps  simple,  j'ai  pensé  qu'il  y  avait  lieu  de  le  soumettre 
à  un  examen  attentif  et  de  reprendre  l'analyse  quanti- 
tative de  la  substance  minérale  qui  le  renferme. 

Les  échantillons  d'orangite  que  j'ai  dû  réunir  pour 
cet  objet  m'ont  été  fournis  par  M.  Krantz ,  naturaliste  à 


mm^ 


(1)  Getravailaétépré8«nt6àrAGiKléiiiiedasRcidooe9,dans 
saséanoe  du  3  floai  i869« 


388  EXAMEN   ET   AKALYSE 


Bonn  (Prnsse).  La  coolenr  de  ce  minénl  est  le  jaime 
orangé  :  il  présente,  dans  sa  cassore  récente ,  l'édat  da 
grenat  résinite  de  I^orw^e  connu  sous  le  nom  de  oolo- 
pbonite.  Sa  densité  est  supérieure  à  celle  de  tous  les 
silicates  connus  :  H.  Bergemann  l'a  trouvée  égale  à 
5,39  ;  dans  mes  expériences ,  j'sd  obtenu  un  nombre  un 
peu  moins  élevé  :  5,19. 

Je  n'ai  pu  l'observer  encore  qu'en  petites  masses 
amorphes,  fendillées  dans  pluMeurs  sens  et  par  cela 
même  faciles  à  briser  :  sur  cerUdns  points  cependant , 
les  échantillons  montrent  une  structure  compacte ,  à 
cassure  résineuse.  Il  raye  faiblement  le  verre.  Chauffé 
dans  le  tube  ouvert ,  il  perd  sa  transparence ,  prend 
une  teinte  plus  pâle,  décrépite  quelquefois,  et  laisse  dé- 
gager de  l'eau  neutre.  Réduit  en  fragments  grossiers 
et  chauffé  dans  un  creuset  de  platine  enveloppé  de  deux 
autres  creusets  de  même  métal  munis  de  leurs  cou- 
vercles ,  il  perd  son  eau  de  combinaison  et  acquiert  une 
teinte  plus  foncée  tirant  sur  le  brun.  A  la  flamme  du 
chalumeau ,  il  se  décolore  et  reste  infusible.  Fondu  avec 
le  sel  de  phosphore ,  il  se  dissout  et  donne  un  verre  qui 
reste  limpide  et  incolore  tant  qu'il  est  chaud ,  et  qui 
devient  laiteux  et  coloré  en  vert  pâle  après  son  refroi- 
dissement. Fondu  avec  le  borax ,  il  donne  un  verre 
jaune  orangé  à  chaud ,  qui  perd  sa  transparence  et  res- 
semble à  un  émail  blanc  grisâtre  lorsqu'il  est  refroidi  ; 
A  l'on  ajçute  un  peu  de  nitre  à  la  matière  en  fusion , 
elle  prend  une  teinte  jaune  orangé  qui  persiste  après  lé 
refroidissement. 

L'acide  chlorhydrique  attaque  facilement  le  minéral 
lorsqu'il  est  réduit  en  poudre  fine,  et  le  convertit  en 
gelée. 

Après  avour  été  calcinée ,  l'orangite  n'est  plus  atta- 
quable par  l'adde  chlorhydrique;  mais  Vê/àie  suUu- 
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rique,  aidé  par  l'action  de  la  chaleur,  la  décompose 
complètement. 

Dans  plusieurs  essais  préliminaires  je  me  suis  at- 
taché à  isoler  les  différentes  matières  qui  constituent 
l'orangite.  L'examen  des  caractères  de  chacune  d'elles 
m'a  amené  à  reconnaître  que  cette  substance  est  essen- 
tiellement composée  de  silice ,  de  thorine  et  d'eau  ; 
qu'elle  contient  en  outre,  mais  dans  une  faible  propor- 
tion ,  des  oxydes  de  plomb ,  d'urane ,  de  fer  et  de  man- 
ganèse ,  de  la  chaux ,  de  l'alumine ,  de  la  magnésie ,  de 
la  potasse  et  de  la  soude.  La  thorine  que  j'ai  extraite 
m'a  présenté,  avec  une  entière  exactitude,  les  pro- 
priétés que  M.  Berzélius ,  dans  son  Traité  de  chimie , 
assigne  à  cette  terre  ;  et  j'ai  ainsi  acquis  la  conviction 
que  l'oxyde  de  donarium  annoncé  par  H.  Bergemann 
n'était  autre  que  de  la  thorine  impure.  D'après  la  des- 
cription que  M.  Bergemann  donne  des  propriétés  de  la 
donarine ,  on  remarque  en  effet  une  presque  identité 
de  caractères  entre  cet  oxyde  et  la  thorine.  Ainri 
tous  deux ,  après  avoir  été  calcmés ,  cessent  d'être  so-» 
lubies  dans  les  acides  chlorhydrique  et  azotique  et  ne 
se  dissolvent  que  par  suite  d'une  longue  digestion  dans 
l'acide  sulfurique  chauffé.  Tous  deux  sont  également 
précipités ,  à  l'état  gélatineux ,  de  leurs  dissolutions 
acides  par  la  potasse ,  la  soude,  l'ammoniaque,  et  sont 
insolubles  dans  un  excès  du  réactif.  Ils  se  dissolvent 
également  bien  dans  les  carbonates  alcalins;  Os  sont 
également  précipités  de  leurs  dissolutions  acides  pai^ 
l'acide  oxalique.  Leurs  sulfates  dissous  dans  l'eau  ont 
cette  remarquable  propriété  de  donner,  par  l'effet  de 
Tébullition  dans  une  capsule  de  platine ,  un  précipité 
floconneux ,  blanchâtre ,  qui  se  redissout  Iors(j[ue  la  li- 
queur est  refroidie. 
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Les  seules  différences  importantes  qœ  M.  Berge- 
mann  ait  signalées  entre  ces  deux  substances  sendent 
donc: 

1*  La  faible  densité  de  la  donarine  comparée  à  celle 
de  la  thorine;  il  a  trouvé  que  la  densité  de  la  première 
était  ^ale  à  5,576,  tandis  que  ceUe  de  la  thorine  dé- 
terminée par  H.  Berzélius  est  de  9,40a  ; 

s*  La  couleur  rouge  que  prend  la  donarine  lorsqu'elle 
a  été  calcinée. 

Sur  ces  deux  points  mes  expériences  sont  en  désac- 
cord avec  celles  de  H.  Bei^emann.  Ayant  déterminé 
avec  beaucoup  de  précautions  la  densité  de  la  matière 
terreuse  extraite  de  Torangite,  j'ai  obtenu  le  nombre 
9,366,  qui  se  rapproche  notablement  de  celui  de  9,40s 
que  M.  Berzélius  assigne  à  la  thorine. 

Quant  à  la  différence  de  couleur  que  signale  IL  Ber- 
gemann ,  elle  s'explique  tout  naturellement  par  la  pré- 
sence des  oxydes  de  plomb  et  d'urane  qui,  par  suite  du 
procédé  d'analyse  que  ce  chimiste  a  adopté ,  ont  dû 
rester  mélangés  à  la  terre  extraite  par  lui  de  l'orangite. 
En  prenant  les  précautions  que  j'indiquerai  plus  loin* 
cette  terre  s'obtient  parfaitement  blanche  et  ne  me  pa- 
rait différer  en  rien  de  la  thorine. 

Je  vais  maintenant  décrire  la  méthode  employée  dans 
mon  analyse. 

Le  minéral ,  réduit  en  poudre  très-fine  et  desséché  à 
la  température  de  +  70*  centigrades,  a  été  attaqué  par 
l'acide  chlorhydrique  qui  a  produit  une  faible  effer- 
vescence due  à  un  dégagement  de  quelques  bulles  d'a- 
cide carbonique  et  probablement  aussi  d'un  peu  de 
chlore,  et  l'a  converti  en  gelée.  La  liqueur  acide  a  été 
évaporée  à  siccité  ;  la  masse  sèche  humectée  d'acide 
chlorhydrique  et  reprise  par  l'eau  a  laissé  déposer  de 
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la  silice  qu'on  a  recueillie  sur  un  filtre.  Cette  silice,  suf- 
fisamment lavée ,  séchée  et  pesée ,  a  été  traitée  par  une 
lessive  de  carbonate  de  soude  et  s'est  dissoute  en  to- 
talité. 

La  liqueur  séparée  de  la  silice  a  été  traitée  par  Thy- 
drogène  sulfuré,  qui  y  a  fait  naître  un  dépôt  de  sulfure 
de  plomb.  Ce  dépôt  a  été  recueilli ,  puis  converti  en 
sulfate  plombique  dont  le  poids  a  servi  à  déterminer  la 
proportion  d'oxyde  plombique  contenue  dans  la  matière 
employée. 

La  liqueur  séparée  du  sulfure  plombique  a  été 
cbauiTée  pour  chasser  l'hydrogène  sulfuré,  puis  traitée 
par  l'acide  oxalique.  La  liqueur  étant  acide,  il  s'est 
immédiatement  formé  un  abondant  précipité  blanc 
d'oxalate  thorique  qu'on  a  recueilli  sur  un  filtre  et  lavé 
avec  de  l'eau  froide  renfermant  un  peu  d'acide  oxa- 
lique (A). 

On  a  tnûté  par  l'ammoniaque  et  le  sulfhydrate  am- 
monique  la  liqueur  séparée  de  l'oxalate  thorique  ;  il 
s'y  est  formé  un  précipité  floconneux ,  gris  noirâtre  peu 
abondant  (B). 

La  liqueur  sulfureuse  séparée  de  ce  précipité  a  été 
évaporée  à  siccité.  On  a  chassé  les  sels  anmioniques  par 
la  calcination  :  il  est  resté  un  résidu  brun  olivâtre  qu'on 
a  traité  par  l'eau  chaude.  Une  portion  du  résidu  s'est 
dissoute  ;  la  portion  insoluble  a  été  recueillie  sur  un 
filtre  :  elle  était  formée  d'oxyde  d'urane  qu'on  a  re- 
dissous dans  l'acide  azotique  et  précipité  par  l'ammo- 
niaque. La  liqueur  contenant  les  matières  solubles  a 
été  traitée  par  l'oxalate  d'ammoniaque,  qui  a  fait  nattre 
un  faible  précipité  d'oxalate  caldque.  On  a  évaporé  à 
siccité  la  liqueur  séparée  de  l'oxalate  et  chauffé  le  ré- 
sidu jusqu'au  rouge.  Ce  résidu  consistait  en  chlorures 
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de  sodium  et  de  potassium  qu'on  a  pesés  et  séparés  en- 
suite l'un  de  l'antre  au  moyen  du  chlorure  platinique. 

Le  précipité  (B)  a  été  dissous  dans  l'acide  cUoriiy* 
drique ,  la  liqueur  évaporée  à  siccité,  reprise  par  Teia 
et  filtrée.  Il  s'est  séparé  un  très-faible  résidu  de  âlioe. 
La  liqueur  chlorhydrique  a  été  sursaturée  par  du  car- 
bonate de  potasse  qui  y  a  fait  naître  un  précipité  jiui- 
nfttre.  Ce  précipité  »  traité  par  la  potasse  caustique ,  a 
laissé  dissoudre  quelques  traces  d'alumine.  L^  partie 
insoluble  renfermait  des  carbonates  de  chaux  »  de  fer  et 
de  manganèse.  On  a  séparé  ces  oxydes  par  les  moyens 
ordinaires. 

On  a  repris  le  précipité  (A)  d'oxalate  thorique  pour 
le  dissoudre,  encore  humide,  dans  le  carbonate  am- 
moniacal, n  n'est  resté  sur  le  filtre  qu'un  faible  d^t 
brunâtre  contenant  un  peu  de  carbonate  de  chaux  man- 
ganésifère  et  quelques  traces  de  silice. 

La  liqueur  ammoniacale  tenant  l'oxalate  thorique  ^n 
dissolution  a  été  traitée  par  le  suif  hydrate  ammoaique 
qui  a  coloré  immédiatement  la  liqueur  en  brun.  Après 
un  repos  de  vingt-quatre  heures ,  cette  liqueur  était  de- 
venue parfaitement  claire  ;  un  faible  précipité  noir  s'A- 
tait  rassemblé  au  fond  du  vase.  Ce  précipité,  séparé  par 
la  filtration,  consistait  en  sulfure  de  plomb  mâle  de  sul- 
fure de  fer. 

La  liqueur  ammoniacale  sulfureuse  ainsi  séparée  des 
sulfures  de  plomb  et  de  fer  a  été  diauffée  dans  un  ma- 
tras  pour  chasser  le  carbonate  et  le  sulfhydrate  ammo- 
niques.  L'ébuUition  a  fait  précipiter  une  partie  de  la 
thorine  :  on  n'a  obtenu  la  précipitation  complète  da 
cette  terre  qu'en  sursaturant  la  liqueur  par  l'ammo- 
niaque caustique.  Oe  précipité  a  été  lavé,  puis  séaké  et 
fortement  calciné. 
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L'eau  a  été  dosée  à  part,  à  deux  reprises  diffé- 
rentes, BVji  d^s  quantités  de  piatière  pesant  os^Syoo 
et  1 '90265. 

Dans  la  première  expérience ,  le  fidnéral  a  été  ré- 
duit en  poudre  fine  et  séché  à  -j-  70*  centi^ades.  On 
l'a  fait  rougir  fortement  dans  up  creuset  de  platine  : 
la  perte  qu'il  a  subie  s'est  élevée  à  o'^oGSA  pour  un 
gramme. 

Craignant;  qi^e  la  vapeur  d'eau  dégagée  du  minéral 
par  l'action  de  la  chaleur  n'eût  entraîné  une  cértaiue 
quantité  de  la  matière  pulvérulente ,  f  ai ,  dans  une  ^e^ 
conde  expérience ,  placé  le  minéral  réduit  en  fragments 
très-petits  au  fond  d'un  creuset  de  platine  enveloppé 
de  deux  autres  creusets  de  même  métal  et  tous  trois 
fermés  de  leurs  couvercles.  J'ai  fait  chauffer  le  tout 
avec  précaution  et  progressivement  jusqu'au  rouge  vif 
à  la  flamme  d'un  éolipyle  à  alcool.  La  perte  s'est  élevée 
à  oSo6i4  pour  1  gramme. 

En  résumé,  l'analyse  que  j'ai  faite  de  l'orangite  a 
donné  les  résultats  suivants  ; 

Silice. O91759  0,0910    3 

Thortna 0,7165  o,o8&8  i 

Chaux. 0,01^9  o,ooA5 1 0,0899    3 

Oxyde  piombique. 0,0089  o,opo6 1 

Oxyde  uraniqne. o,oii3 

Oxyde  manganlqne. 0,0028 

Oxyde  ferriqua o,oo3i 

Magnésie traces, 

Alumina   .  ...• 0,0017 

Potassa û,ooi4 

Sonda  ......ji o,oo33 

Ean  et  traces  d'^ap^^^çpboniqi^a  9fo6f4  o,o5A6    9 

IfOOlA 

M.  Bergem^fin  ^  trouvé  : 
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Silice. 0,17695 

Oxyde  de  donarium. o^ji^Uj 

Carbonate  de  chaux. o,o/iio&a 

Oxyde  ferrique. o.oo3io 

OxydedemaDganèseetmagnésie.  0,0091  A 

Potasse  et  sottde. o,oo3o3 

Eau * 9  .  •  0,06900 

1,00711 

On  voit  que,  dans  raoalyse  de  M.  Bergemann,  il  n'est 
question  ni  de  l'oxyde  plombique  ni  de  l'oxyde  urar- 
nique  :  ces  oxydes  seront  probablement  restés  mélangés 
à  la  substance  portée  sous  le  nom  d'oxyde  de  donarium 
et  auront  modifié  ses  caractères  naturels. 

Si  dans  mon  analyse  on  considère  la  chaux  et  l'oxyde 
plombique  comme  s' étant  substitués  à  une  faible  quan- 
tité de  thorine ,  il  en  résulte  que  l'oxygène  de  ces  bases 
réunies,  l'oxygène  de  la  silice  et  l'oxygène  de  l'eau 
montrent  le  rapport  approché  de  3 : 5  :  s.  Ce  rapport 
est  représenté  par  la  formule 

f*»Sl+îi». 

L'alumine,  la  potasse  et  la  soude  n'apparaissent  ici 
qu'en  proportions  très -minimes  aussi  bien  que  les 
oxydes  de  fer  et  de  manganèse  :  ces  derniers  me  parais- 
sent jouer  le  rôle  de  matières  colorantes  accidentelles. 

Il  est  à  propos  de  mettre  en  regard  de  ces  résultats 
l'analyse  de  H.  Berzélius  sur  la  thorite  : 

SiUce. o,i8g8 

Thorine. 0,5791 

Chaux. o,o958 

Oxyde  plombique.  • .  •  0,0080 

Oxyde  d*urane. ....  0,0161 

Oxyde  manganlque.    •  0,0959 

Oxyde  ferrique. ....  o,o34o 

J  répartir 0,8767 
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jReport 0,8767 

Alumine 0,0006 

Potasse. o,ooiA 

Soude 0,0010 

Magnésie. o,oo36 

Oxyde  d'ôtain.  .  .  •  •  0,0001 

Eau •••••  0,0960 

Résidu  inattaqué.  •  .  •  0,0170 

0,9954 

M.  Berzélius  admet  que  la  thoiite  est  un  composé 
formé  de  divers  silicates  hydratés  et  principalement 
d'un  silicate  de  thorine  ayant  pour  formule  : 

Or  si  Ton  calcule  la  composition  de  la  thorite  d'après 
cette  dernière  formule,  on  trouve  les  nombres  suivants  : 

Sno.ioto 
1  équivalent  de  silice.  •  •  577.478  0,1674 
3  équivalents  de  thorine.  0534.700  0,7548 
3  équivalents  d^eau.  .  .  •      337,44o     0,0978 

3449.618      1,0000 

La  composition  que  M.  Berzélius  assigne  à  la  thorite, 
considérée  comme  espèce  définie ,  est  loin  d'être  d'ac- 
cord avec  les  résultats  de  son  analyse  ;  mais  il  est  digne 
de  remarque  que  cette  composition  théorique  se  trouve 
à  peu  près  vérifiée  dans  l'analyse  de  l'orangite.  Bien 
que  H.  Bergemann  et  moi  nous  ayons  trouvé  dans  cette 
dernière  substance  une  proportion  d'eau  inférieure  à 
celle  que  H.  Berzélius  a  constatée  dans  la  thorite ,  je 
n'en  suis  pas  moins  porté  à  croire  que  ces  minéraux 
doivent  être  compris  sous  une  même  formule  et  consti- 
tuent un  seul  hydrosilicate  de  thorine  qui  renferme 
diverses  matières  accidenteUement  mélangées  en  plus 
ou  moins  grande  quantité.  Ces  mélanges  me  paraissent 
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d'autant  plus  probables  dans  ces  minéraux,  que  j*ai  vu 
des  échantillons  d'orangite  passant  de  la  nuance  jaune 
orangé  clair  au  brun  foncé  particulier  &  la  thorite  déjà 
connue.  Il  mé  paraii  donc  convenable  de  réunir  ces 
matières  minérales  en  supprimant  le  nom  d'orangite  et 
leur  conservant,  celui  de  tboritë  donné  par  M.  Berzélius. 
De  ce  qui  pi'écëde ,  je  suis  également  amené  à  con- 
clure que  la  donarine  et  la  thprine  sont  identiques ,  et 
qua  par  conséquent  le  donarium  doit  être  rayé  de  la 
liste  des  corps  simples. 
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Sur  les  richeMes  minérales  de  la  Californie. 

.  La  production  de  For^  déjà  si  considérable,  paraît  destinée 
k  s^accroître  encore.  Une  chaîne  de  montagnes  traverse  en  ser- 
pentant toute  rétendue  du  continent  depuis  la  frontière  de 
rOrégon  jusqu'au  fond  de  la  mer  Vermeille.  Ces  montagnes 
renferment  partout  des  gisements  de  quartz  aurifère  à  quelques 
pieds  au-dessous  de  la  surface.  Suivant  des  renseignements 
dignes  de  foi ,  ces  couches,  qui  s'exploitent  déjà  sur  un  grand 
nombre  de  points,  ont  une  richesse  moyenne  de  ao  sous  la  livre 
(o^«575).  C'est  évidemment  à  cette  source,  soumise  depuis  des 
siècles  à  une  espèce  d'exploitation  naturelle  par  suite  des 
pluies,  des  neiges  et  d'autres  causes ,  que  l'état  actuel  de  la 
science  nous  permet  de  conjecturer  que  l'or  alluvial  des  bas- 
sins du  Sacramento  et  du  San  Joachim  doit  son  origine. 

Les  machines  dont  on  se  sert  pour  broyer  le  quarts  et  qu'on 
a  fait  venir  des  État&-Unis  à  grands  frais,  sont  toutes  trop 
ftdbles  de  puissance.  Les  compagnies  qui  se  sont  organisées 
dans  oe  but  n'ont  généralement  que  peu  de  ressources.  Cepen- 
dant les  capitaux  commencent  à  a'oflrlr  et  les  procédés  à  se 
perfectionner.  Encore  huit  à  dix  mois«  et  l'exploitation  par  ma- 
ehlnes  aura  remplacé  le  travail  individuel  ou  à  braa 

Le  produit  qui  vient  fanmédiatement  après  l'or  en  impor- 
tance, c'est  le  mercure.  Il  n'y  a  peut-être  pas  de  pays  au 
monde  où  les  gisements  de  ce  dernier  métal  se  rencontrent  aosfii 
toavent  Sur  plusieurs  points  on  les  exploite  avec  beaucoup  de 
iRiccës.  Les  mines  de  mercure  de  la  Nouveile-Almaden,  situées 
près  de  San  José ,  capitale  de  la  Californie ,  donnent  lieu  à  une 
extraction  qui  ne  le  cède  en  activité  qu'à  celle  de  l'entreprise 
dont  elles  ont  emprunté  le  nom.  Une  compagnie  d'Anglais, 
d'Américains  et  de  Mexicains  s'est  organisée  en  iShb  avec 
un  capital  de  9.5oo.ooo  francs  pour  exploiter  ces  riches  mine- 
rais qu'on  venait  alors  de  découvrir.  Des  appareils  ont  été  ap- 
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poil^  iTADgleterre  à  gnnds  frais,  et  des  ateliers  montés  BOT  le 
plan  le  pins  perfectionné.  L'entreprise  de  la  Noavelle*Almaden 
a  aii^onrdliai  nne  puissance  productiTe  de  10.000  qointaox 
par  an  «  et  atteint  souvent  jusqu'à  6.000  livres  de  mercure  par 
Jour.  Le  minerai  a  un  rendement  moyen  de  5o  p.  100.  G*est 
presque  le  quintuple  du  minerai  de  la  Nouvelle-Almaden  en 
Espagne. 

Déjà  la  Galifomie  commence  à  exporter  du  mercure.  Les  dé- 
bouchés principaux  sont  le  Chili,  le  Pérou  et  le  Mexiqua  Le 
prix  de  ce  produit  varie  à  San  Francisco  de  3',i5  à  5  fr.  la  livre 
américaine  de  19  onces.  La  Galifomie  n'a  pas  de  concurrence 
à  craindre  sous  le  rapport  de  ce  genre  d'extraction,  pas  plus 
que  sous  celui  de  l'extraction  de  l'or. 

L'argent  paraît  abonder  un  peu  moins  que  le  mercure,  du 
moins  n'en  a-t-on  pas  encore  découvert  de  gisements  consi- 
dérables. Çà  et  là  pourtant  on  trouve  des  traces  et  même 
des  veines  assez  riches.  Une  de  ces  dernières,  sitnée  près  de 
Monterey,  donne  lieu  en  ce  moment  à  une  exploitation  active, 
mais  dont  les  résultats  doivent  être  peu  féconds ,  puisqu'on  en 
parle  à  peine  à  San  Francisco.  Le  platine  se  rencontre  presque 
partout  mêlé  à  l'or.  En  séparant  au  moyen  du  mercure  ce  der- 
nier produit  du  fer  qui  l'accompagne,  on  trouve  au  fond  des 
appareils  ou  une  poudre  impalpable ,  ou  de  petites  boules  ar- 
gentées sur  lesquelles  le  mercure  n'a  pas  de  prise.  Cette  poudre, 
ces  boules,  c'est  du  platine  qu'on  Jette  pour  le  moment  sans 
chercher  à  en  tirer  parti.  Les  sables  aurifères  du  Gold  Bluff» , 
nouveau  placer  découvert  depuis  peu,  renferment  une  quan- 
tité considérable  de  platine  mêlé  au  fer  magnétique. 

Pour  que  rien  ne  manquât  à  la  richesse  minérale  de  ce 
pays  favorisé,  on  vient  de  trouver  près  de  Benicia,  au  fond 
môme  de  la  baie  de  San  Francisco ,  une  couche  de  charbon  de 
l'espèce  dite  eatmêl  eoal.  Cette  découverte,  qui  cause  une 
grande  sensation  sur  les  lieux ,  aura  pour  effet,  si  elle  se  con- 
firme ,  d'avancer  de  trois  siècles  la  grandeur  de  cet  État,  en  le 
plaçant  sur  une  base  plus  stable ,  plus  régulière  et  moins  dé- 
moralisante que  l'or  et  les  autres  métaux  précieux. 

{Extrait  d^une  lettre  de  If.  Dillon  ,  camul général  de 
France  en  Californie^  à  M.  le  ministre  det  affaires 
étrangères.  a8  août  i85i.) 
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Sur  les  mines  de  soufre  de  la  hante  Égfypte. 

Une  soufrière  très-abondante  a  été  découverte,  en  i85o^  à 
Bahar  el  Saphingue,  au  bord  de  la  mer  Rouge,  et  concédée  à 
rinventeur,  le  sieur  Terranova,  par  le  gouvernement  égyp- 
tien. 

Une  concession  de  dix  années  est  faite  audit  sieur  Terra- 
nova  pour  Texploitation,  en  société  avec  le  gouvernement,  de 
deux  montagnes  soufrières;  de  telle  sorte  que  Tassocié  et  Tad- 
ministration  ég3fptienne  supporteront  par  moitié  les  frais  de 
Tentreprise  et  jouiront  également  par  moitié  des  produits. 

Diaprés  la  déclaration  du  concessionnaire  et  de  M.  Wilkinson, 
son  associé,  les  travaux,  poussés  depuis  ledit  mois  de  Juillet 
jusqu*à  la  fin  de  i85i,  donneront  un  produit  de  i3.5oo  quin- 
taux métriques.  On  espère  pour  Tannée  prochaine  la  quantité 
de  a5.ooo  quintaux. 

Le  minerai  rend  li5  p.  loo  de  soufre  purifié  et  bon  à  livrer. 

Le  quintal  de  soufre  tout  fabriqué  ne  revient  pas  à  plus  de 
lo  piastres,  soit  aS5o,  vu  le  bas  prix  de  la  main-d'œuvre.  L*ex- 
périence  en  a  été  faite. 

Le  transport  de  la  marchandise  de  la  mine  à  Kèneh,  cinq 
Journées  de  désert,  s*opère  à  dos  de  chameau  sur  le  pied  de 
a5  piastres,  soit  6',95  pour  a  quintaux,  charge  ordinaire  d*un 
chameau. 

De  Kèneh  à  Alexandrie,  par  le  Nil,  o',5o  le  quintal. 

Frais  de  magasinage  et  de  douane,  0',7/ii  le  quintal. 

Ainsi  le  soufre  égyptien  rendu  à  Alexandrie,  lieu  d'embar- 
quement pour  l'Europe,  ne  reviendra  pas  à  la  compagnie  à 
plus  de  7  francs  le  quintal 

Le  prix  de  vente  sera  fixé  par  les  entrepreneurs  suivant  leur 
convenance  et  d'après  les  offres  qui  leur  seront  faites  :  aucune 
limite  ne  leur  est  imposée  à  cet  ^rd. 

Le  commerce  devra  s'adresser  au  gouvernement  égyptien 
pour  la  moitié  appartenant  à  celui-ci,  et  à  la  compagnie  Terra- 
nova,  Wilicinson,  etc.,  pour  la  part  qui  revient  à  cette  der- 
nière et  dont  elle  disposera  en  toute  liberté. 

Il  est  à  remarquer  cependant  que  le  soufre  d'Ég3rpte  ne  don- 
nera pas  matière  à  une  exportation  en  Europe  cette  année, 
par  la  raison  que,  sur  les  ia.5oo  quintaux  présumés,  5  à 
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6.000  resteront  dans  le  pays ,  où  i.5oo  seront  employés  pour 
les  besoins  de  ridririniàtrâtidn  éè  la  guerre  et  que  le  reste  pas- 
sera dans  le  Hedjaz ,  qui  jusqu'à  présent  a  tiré  annuellement 
d'Europe  de  6  à  7^000  quintaux  j  t^our  la  fabrication  de  la 
poudre. 

Les  produits  de  la  mine  trouveront  dans  tette  contrée  ud 
débouché  Infaillible  et  prompt  pour  la  quantité  qui  s'y  con- 
somme chaque  année ,  car  la  faciUté  et  le  bon  marché  des 
transports  par  les  barques  de  la  mer  Rouge  amèneront  une 
grande  baisse  dans  la  valeur  du  soufre  au  Hec^azi  en  mèraè 
temps  que  le  prix  de  la  vente  sur  place  donnera  un  très-beau 
bénéfice  à  la  société. 

Mais  Tannée  prochaine  19.000  quintaux  au  moins  descen- 
dront à  Alexandrie  pour  Teiportation,  ]m  consommation  de 
rÉgypte  et  du  Hedjaz  étant  réservée;  et  cette  quantité  ne  fera, 
Éoivant  toute  apparence  «  que  s'accroltt^  d'année  en  année  au 
grand  préjudice  des  soufres  de  Sicile. 

(Extrait  d'un  rapport  de  M.  DêLlh)ftTÈ ,  eonM  de 
France  au  Cairts.  i^juiH  ib5i;) 


Sur  les  mines  d*or  dëcouYertss  a  Campano ,  province 
de  Cumana  (république  dû  YënëEuéla). 

Des  travaux  récents  ont  fait  reconnaître  l'existence  dé  hlines 
d'or  dans  la  province  de  Gûmaha,  aux  environs  de  Gardpano, 
port  près  du  golfe  de  t^rïa  et  de  l'île  anglaise  de  trinidàd. 

Les  mifaes  nouvellement  découvertes  sont  situées  prés  d^un 
Village  nommé  Gariàqùito ,  entre  lés  bourgs  de  GaHipano  et  de 
San  José ,  où  se  trouve  un  port  de  secohdë  dîàsse.  Ces  deux 
bourgs  sont  à  la  distance  de  trois  lieues  l'tin  de  l'autre ,  et  cet 
espace  est  peuplé  et  planté  de  cannes  à  sùcrë: 

Garupano  est  le  canton  le  mieux  cultivé  dé  la  jprovince  de 
Cumana.  H  est  habité  par  un  grand  nombre  de  tançais  dont  la 
plupart  appartiennent  au  département  de  la  Cot^  Sasitdatfoh 
géographique  est  très-avantageuse.  Son  climat  ti'est  pas  inal- 
sain  comme  celui  de  l'iTuraric)  dans  la  Guyane  vénézuélienne, 
où  d'autres  terrains  aurifères  ont  été  l'objet  d'exploitations 
difficiles  &  cause  des  inondations  annuelles  de  rOrénoque  ist 
du  voisinage  des  tribus  indienneà  b'est  un  pays  de  cultuhô 


^lùbré,  et  fôisin  de  deux  hèni  ^ié  frécj^t^  Les  itivës^^s- 
tlond  qtti  rietinent  d^avoff  lieu  taiti  pen^t  ()Tie  Id  jJëtftà  tHcft- 
dlllèfe  qui  s'étend  de  GàftlM^^  ^  6^  ^c^^*  dé  Teât  ft  l^ôtlédt, 
formant  dans  ses  sinuosité^  sépteiltrloùàlëè  \A  Vallée  de  CàHàn 
quito',  est  tJltis  ou  moiûâ  èufifèl*^;  dân»  tbutd  soti  étô&duà 

[Extrait  d'une  éomfnunicaiion  de  Mé  le  charge  d'af-^ 
faire  de  France  àù  P^énéiuéla.  aà  octobre  i85i.) 


Sttr  l'ëUil  dé  riliattMfië  MliftM  tftt  GuliArllté. 

De  nouveaux  plaomv  d'une  grande  richesBe  ont  été  décou- 
verts le  mois  dernier  dans  le  comté  de  la  Maripesa  :  une 
dizaine  de  Mexicains  ont  pu  réaliser,  assure-t-on,  une  somme 
de  s  millions  de  francs  au  bout  de  quelques  jours  de  fouilles. 
La  nouvelle  de  cette  bonne  fortune  s'étant  répandue  i  les  mi- 
neurs de  tous  ies  pays  se  sont  rués  contre  eux  en  les  forçant 
d'évacuer  le  placeri  et  une  population  de  plus  de  5»ocm>  âmes 
s'y  était  fixée  au  bout  de  quelques  jours. 

Les  fouilles  en  ce  moment  se  poursuivent  avec  ua  succès 
varié;  on  commence  à  être  fixé  sur  le  rendement  des  mines  de 
quartz  qui  s'exploitent  fort  activement  sur  tous  les  points  du 
pays  ;  leur  rendement  moyen  ne  parait  pas  être  au-dessous 
de  4  ceviti  la  livre,  tandis  qoB  les  frais  d'extraction  et  de 
Ix^yage  s'élèvent  à  i  cent  la  livre  environi  La  marge  ne 
laisse  pas  d'être  toujours  fort  considérable  sans  être  tout  à  fait 
aussi  large  qu'on  s'y  était  attendu  dans  le  premier  moment  de 
cette  industrie  nouvelle.  Au  reste  ce  quartz  est  tellement  abon- 
dant en  Californie  que  des  fnilliérs  de  (iodip:t^ûfes  tt-ouveràlént 
à  s'y  occuper  fructueusement  pendant  des  èièeies  etieore. 

L*or  ne  laisse  pas  d'être  fbrt  cher  Sur  cette  i)lacre  ;  le  pHlc  dô 
l'once  qualité  supérieure  est  monté  à  ud  prix  qui  laisse  peu  de 
bénéfices  à  ceux  qui  l'emportent  en  Europe  ou  «lUx  États^Ulils; 
mais  il  faut  des  retours  pour  les  masses  énohnes  de  itlarchain> 
dises  qui  arrivent  en  Califbrnle  de  tous  les  points  du  globe  (It 
le  seul  retour  pour  le  moment,  c^est  ToA  Les  banquiers  cher^ 
chent  à  se  dédommager  sur  les  traites  qu'on  leur  detnatlde; 
les  traites  à  courte  échéance  éttt'  PaAs  Sè  rendent  en  te  mo- 
ment A',75  la  piastre. 


6o)}  BULLETIN. 

Le  mouvement  en  retrait  que  j*ai  signalé  par  quelques-unes 
de  mes  dernières  dépêches  tend  à  se  ralentir;  les  bateaux  à 
yapeur  à  destination  de  Panama ,  qui  partaient  tous  avec  des 
moyennes  de  5oo  passagers ,  sont  atjjourd'hui  embarrassés  de 
trouver  leur  compte  normal  de  aôo. 

Le  mouvement  en  retour  commence  déjà  à  se  prononcer*  et 
ainsi  que  cela  a  eu  lieu  dans  les  premiers  temps  *  des  masses 
Immenses  d*émigrants  se  dirigent  de  nouveau  vers  la  Cali- 
fornie. Tout  annonce  que  Témlgration  de  Tannée  qui  va  com- 
mencer sera  la  plus  forte  qu'on  ait  encore  vue. 

D'un  autre  côté,  les  mines  récemment  découvertes  dans 
TAustralie  commencent  à  fixer  l'attention  même  de  la  popu- 
lation de  cet  État  Un  grand  nombre  de  navires  est  affiché 
pour  Sydney,  et  tous  paraissent  trouver  des  passagers  ;  ce  sont 
généralement  des  Anglais  qui,  peu  contents  de  Taccueil  qu'on 
leur  fait  ici,  reprennent  la  route  de  cette  ville  d'où  ils  étalent 
partis.  Des  Américains ,  çà  et  là  quelques  Français ,  s'embar- 
quent avec  eux  ;  ces  bâtiments  emportant  aussi  bien  des  mar- 
chandises que  des  passagers,  contribuent  par  là  à  soulager 
cette  place  déjà  si  fortement  encombrée.  Une  activité  si  grande, 
transportée  tout  d'un  coup  au  milieu  des  mers  naguère  si  peu 
fréquentées,  n'indiquerait-elle  pas  quelque  but  providentiel 
dont  la  portée  nous  échappe  encore? 

(Extrait  d'une  lettre  de  IL  Dillon.  3  déeemh'e  i85i.) 


Sur  un  gîte  de  eomboitible  minéral  découvert  dans  la 
commune  de  Salagnac,  canton  d'Excideuil  (arrondis- 
sement de  Périgueua). 

C'est  au  hameau  de  la  Roque ,  situé  à  l'ouest  de  Salagnac 
entre  Bellegarde  et  les  Rous^ttes,  que  ces  indices  ont  été 
rencontrés  dans  un  puits  approfondi  pour  donner  de  l'eau  à 
une  métairie. 

Le  terrain  traversé  jusqu'à  3  mètres  de  profondeur  consiste 
en  argile  grise,  onctueuse,  ^ans  stratification  distincte,  em- 
pâtant une  grande  quantité  dé  rognons  sphéroîdaux  de  fer  car- 
bonate en  partie  décomposé  et  transformé  en  oxyde  rouge  et 
en  hydrate  de  fer. 

De  3  à  &  mètres,  on  a  recoupé  des  argiles  grises  un  peu 
feuilletées ,  à  peine  bitumineuses  par  places.  Au  milieu  se 
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trouve  une  veinule  de  bouille  de  a  à  A  centimètres  d'épais- 
seur, qui  se  divise  parfois  en  deux  ou  trois  ramifications,  sans 
augmentation  dans  Tépaisseur  totale  de  la  matière  combustible. 

Au-dessous  de  Targile  feuilletée  existe  un  banc  de  grès  à 
peine  entamé;  son  grain  est  d'une  grosseur  moyenne:  sa  cou- 
leur, le  gris  sale  moucheté  de  points  blancs  kaoliniques. 

A  5o  mètres  à  Touest  de  la  Roque  et  sur  la  déclivité  du  ma- 
melon, dont  les  b&timents  occupent  le  sommet,  on  voit  saillir 
une  roche  de  grès  dur  d'un  gris  jaunfttre.  Au-dessus,  le  sol  est 
éminemment  argileux,  et  la  teinte  rouge  du  terrain ,  les  frag- 
ments que  Ton  rencontre  y  indiquent  la  présence  du  fer  car- 
bonate décomposé. 

A  800  mètres  au  &-&-£.  de  la  Roque,  dans  une  vigne  plan- 
tée sur  le  revers  d'un  ravin ,  le  sol  est  parsemé  de  fragments 
de  la  roche  sous-jacente;  elle  ofiOe  tantôt  un  grès  de  couleurs 
claires  à  grains  moyens,  peu  micacé ,  tantôt  un  grès  jaun&tre 
à  grains  fins ,  micacé ,  se  divisant  en  phiques  d'épaisseur  uni- 
forme. Le  terrain  y  affecte  une  teinte  jaune  bien  prononcée. 
En  creusant  le  sol  de  cette  vigne,  on  y  a,  dit-on,  rencontré 
des  veinules  de  charbon  analogue  à  ceUe  trouvée  dans  le  puits 
de  la  Roque. 

Une  observation  faite  dans  le  puits  a  indiqué  la  direction  des 
couches  à  l'O.  31*  N.  Elles  plongent  au  S.  31^  O.  sous  un  angle 
d'environ  130  avec  l'horizon. 

Ce  lambeau  de  terrain  houiller,  dont  on  ne  peut  contester 
les  caractères,  aurait  une  étendue  apparente  de  1  kilomètre 
quarré  tout  au  plus  ;  car,  s'appuyaut  près  de  la  Roque  contre 
les  schistes  argileux  métamorphiques  qui  constituent  les  mon- 
tagnes au  nord,  il  descend  au  sud  jusque  vers  le  ruisseau  de 
Murand  (affluent  du  Dalon),  dont  la  rive  droite  ne  présente  que 
le  gi*ès  bigarré  bien  caractérisé.  Mais  il  pourrait  bien  plonger 
sous  ces  dernières  roches  et  se  prolonger  vers  l'est  et  le  sud- 
est,  en  remontant  la  vallée,  dans  les  bois  qui  en  couvrent  la 
surface. 

La  houille  obtenue  de  la  veinule  traversée  par  le  puits  varie 
dans  son  aspect  :  tantôt  ellete  casse  en  fragments  pseudo- 
réguliers, dont  les  tranches  dures  ont  peu  de  brillant;  tantôt 
elle  se  brise  en  petits  éclats,  dont  les  surfaces  courbes  sont 
miroitantes.  Dans  Vnn  et  Tantre  cas,  elle  se  comporte  au  feu 
coBune  une  houille  sèche  à  longue  flamme. 
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l^  fprmaiUon  qui  l*a  fQurote  se  rattache  am»  doute  à  celle 
du  teiT^p  houille^:  qiii  occupe  une  portion  de  la  vallée  de  la 
Vézère  pt  .dont  les  laipbe^x  pe  sout  pa3  rares  sur  les  pentes 
envirqpnantes.  iQuelqup^q^  d'entre  eux  sont  stériles;  dans 
les  plus  riches,  ^p  jnêm.e  qi^^  dans  le  bassin  principal,  les  re- 
cherches et  les  exploitatipp9  les  plus  développées  ont  unifor- 
mément constaté  la  présence  .d'une  couche  de  houille  unique 
dpnt  l'épaisseur  n'excède  jamais  35  centimètres  et  reste  sou- 
vent au-dessous. 

ta  possibilité  d'exploiter  cette  mince  couche  de  houille  sèche 
est  lojn  d^être  démontrée  :  au  Lardin ,  dans  les  circonstances 
les  plus  favorables,  alors  que  le  charbon  ne  descend  jamais  à 
plus  de  5o  mètres  de  la  surface,  une  entreprise  basée  sur  d'é- 
normes capitaux  s'est  terminée  par  une  adjudication  qui  a 
livré  à  un  prix  minime  une  concession  de  i5  kilomètres 
quarrés,  et  les  adjudicataires  reculent  depuis  six  ans  devant 
les  faibles  dépenses  nécessaires  pour  reprendre  les  travaux.  A 
Gublas,  il  est  vrai,  on  exploite  depuis  plusieurs  années,  bien 
que  l'extraction  s^opère  à  loo  mètres  et  plus  de  profondeur; 
mais  ce  résultat  est  dû  à  la  coexistence  de  la  mine  et  de  la 
verrerie. 

Si  l'on  applique  les  données  résultant  des  épreuves  faites 
dans  le  bassin  de  la  Vézère ,  au  terrain  faouiller  de  la  Roque , 
on  est  conduit  à  y  admettre  tout  au  '  [rfus  l'existence  d'une 
couche  de  houille  très-peu  puissante. 

Il  se  pourrait  qu'elle  fût  représentée  par  les  argiles  schis- 
teuses avec  veinules  de  houille  que  le  puits  de  la  Hoque  a  ré- 
coupées &  3  ou  A  mètres  du  jour;  mais  aussi  rien  nindique 
rimpossibilité  de  la  rencontrer  à 'un  niveau  «inférieur.  Seule- 
ment, pour  peu  que  sa  profondeur  fût  considérable ,  les  bancs 
étant  presque  horizontaux ,  elle  serait  vraisemblablement  in- 
exploitable ^  surtout  dans  une  contrée  de 'difficile  accès. 

{ Efftrf^t  fi'$f^  T'ifJf^^^  rf*  M-  Margot  ,  ingpnjeur  pn 
chef  des  mines ^'  aa  décembre  i85i.) 


Sur  rextraction  de  Pémeri  dans  l'Ile  de  Maxoi. 

L'attention  du  gouvernement  a  été  appelée  plusieurs  fois  sur  la 
question  de  l'exploitation  des  mines  d*émeri  de  Naxos,  par  les 


ot)servations  dp  quelques  négociants  français  qui  auraient  dé- 
siré se  charger  dif  cpmmerce  de  ce  minerai,  ^e  droit  d'extrac- 
tion avait  longtemps  ^té  concédé  (Je  gré  ^  giv  à  une  maison 
anglaise  de  éinyroe,  qui  trouvai];  d^ns  c^tte  entreprise  des  bé- 
néfices considérables  ;  mais  l'adpinistration  grecque ,  dans  le 
but  de  tirer  un  meilleur  parti  de^  mines  de  Naxos,  s'est  décidée 
à  ne  point  renouveler  le  bail  dp  l'entrepreneur  et  à  livrer  à  la 
libre  concurrepce  le  droit  fi'extraire  et  d'exporter  annuelle- 
ment une  quantité  d'émeri  s'élevant  à  /lo.ooo  quintaux. 

Cette  mesure  a  eu  un  succès  favorable  aux  intérêts  du  trésor 
grec,  puisque  le  quintal  de  minerai,  qui  était  précédemment 
payé  de  5  à  7  drachmes  p»r  h  société  anglaise,  a  atteint  dans 
1^  adjudication^  P!|b]jqq^  l»  ppx  4f)  1 2  à  «  ^  5^rj|ç|)mes,  et  cette 
année  on  espère  9^)fâDif  Iç  pfif  ^e  ift  4  *§:  fie  t^^^}t^X  fait 
comprendre  l'importance  des  bénéfices  que  réalisaient  les  an- 
ciens fermiers,  en  supposant  même  qu'ils  se  bornassent  à 
n'extraire  moyennant  payement  que  la  quantité  de  minerai 
jitipulép  4^?  Je^J:  ppif^at 

)i§  socié^  anjfjai^e  po^y^t  gans  doute  concourir  aux  adju- 
dications pour  continuef  ^pn  ppjsiperce  d'ém^*},  mais  ell^  nty 
aurait  plus  trouvé  les  mèfi)p^  t)ép^fices  que  précédemment, 
puisque  lp§  prix  avaient  doublé,  en  qu'pa  outre  le  ministre 
des  finances  avait  pris  des  mesures  de  contrôle  plus  sévères  et 
plus  efficaces.  PouV  r^^sir  ce  monopole,  (Çlle  a  eu  recours  à 
un  autre  moyen.  Elle  a  fait  acheter  à  des  particuliers  de  Naxos 
par  un  prête-nom  des  terrains  propres  à  l'exploitation  de  r^merj, 
mais  au  moment  oj^  etle  se  djspps^t  à  ppérer  des  extractions,  le 
gouvernement  grec  s'y  est  opposé,  en  se  fondant  sur  spn  droit 
de  propriété  sur  toutes  les  mines  que  renferme  la  Grèce  et  par- 
ticulièrement sur  celle  de  ^axos.  Ce  droit,  la  Grèce  le  fondé  sur 

^  «      g- 


^^  »       »-r  • 


les  traités  mêmes  qui  portent  que  tous  les  biens  et  droits  que 
le  sultan  et  le  gouvernement  turc  possédaient  en  Grèce,  sont 
transmis  au  même  titre  au  gouvernement  hellénique. 

L'acheteur  a  intenté  un  procès  au  fisc  pour  être  mis  en  pos- 
session du  terrain  dont  i)  était  devenu  l'acquéreur,  maj3ll  a 
perdu  en  première  instance;  il  a  (ajt  ^ppel«  ^  le  tribunal  supé- 
rieur a  rendu  un  j^g^|pent  interiocutoir^  poirtani  que  le  gou- 
vernement grec  devra  fournir  la  preuve  que  les  mipes  de 
Naxos  étaient  considérf^es  ^ous  la  domination  turque  coifime 
propriété  de  V&UL  1^  dém^cch^  oni  ^t^  faijtes  i^  «<Npnstanti- 
nople  pour  se  procurer  les  justifications  que  réçJiij^  le  jtribur 
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nal  d  appel.  Si  on  sanctionnait  la  validité  de  Pacquisition  pré- 
citée ,  il  s'ensuivrait  nécessairement  que  le  nouveau  possesseur 
pourrait  se  livrer  à  Texploitation  de  Témeri ,  et  opposer  ainsi 
au  gouvernement  grec  une  concurrence  dont  les  résultats  se- 
raient de  priver  le  trésor  d*un  de  ses  revenus ,  s'élevant  en  ce 
moment  à  environ  Aoo.ooo  drachmes  par  an. 

{Extrait  de  deux  dépêches  de  M.  Forte-Rouen  «  chargé 
d'affaires  de  France  à  Athènes.  16  nwemhre  i85i 
et  ly  janvier  i85a.) 


nësumë  des  informations  contenues  dans  le  rapport  du 
collège  des  mines  sur  l'état  de  Tindastrie  métallur- 
gique en  Suède  pendant  Tannée  1850. 


L  RTEACTION  DU  MIHBftAI  fil  FSE. 

11  a  été  extrait  en  i85o  dans  tout  le  royaume  iMo,  1  ih  skep- 
pund  de  minerai  de  fer;  sur  cette  quantité  106.599  skepp. 
proviennent  des  mines  de  Dannemora. 

La  production  s^était  élevée  en  : 

1849 i  1.502.5S7  skeppand. 

De  1S44-48  (en  moyenne),  f  .SS2.13S 

18S9-4S  (en  moyenne).  1.SS8.S47 

1834-38  (en  moyenne).  1. 199.281 

Le  nombre  des  ouvriers  employés  à  Textractlon  s^est  élevé 
à  5.a6i. 

II.  FOMTB  DU  MIRERAI  DE  FEE. 

330  hauts-fourneaux  ont  produit  737.597  skeppundde  fonte 
en  gueuses. 

L*année  précédente  t  198  haut-fourneaux  avaient  produit 
607.335  skeppund. 

n  aété  fondu  par  Journée  de  a&  heures  3.319  skeppund. 

III.  FABEICATIOE  DE  LA  FONTE  MOULÉE. 

Les  hauts-fourneaux  et  les  fonderies  de  canon  de  Finspung* 
d'Aker  et  de  Hafsjo  ont  produit  33.35/ii  skeppund,  et  les  autres 
fonderies  38.0/^3  skeppund  de  fonte  d*un  prix  de  revient  de 
S1Z.IUU1  ricksdaiers. 

U  a  été  exporté  à  Tétranger  3.879  skeppund  de  bombes, 
boulets  et  canons ,  principalement  en  Norwége,  en  Hollande  et 
en  Danemark. 
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Le  nombre  des  ouvriers  employés  aux  hauts-  fourneaux  et 
aux  fonderies  s^est  élevé  à  3  096. 

IV.  PABRICÀTION  DU  FER  BR  BÀftKlS. 

5.3i  1  feux  de  forges  ont  produit  6/i5.93/^  skeppund  de  fer  en 
barres. 
U  avait  été  fabriqué  en 

1849 ,.  .  .  6S8.837  skeppuod. 

De  1844-48 '.  .  .  603.428 

I839-4S 57S.2S1 

1884-38 493-448 

Il  a  été  employé  3.983  ouvriers. 
L*exportation  s'est  montée  à  615.637  slceppund. 
Elle  avait  été  en 

1849  de scr.973  ikeppond. 

1844-48  891.125 

1839-43 S72.831 

1834-38 509.682 

Elle  se  divise  ainsi  entre  les  quatre  jMrlncipales  destinations  : 

Poorlt  Grande-Bretagne.  2i3.8si  akeppand. 

Pour  lea  Élau-Unia 127.473 

Pour  le  Danemark.  *  •  •  •  52.295 

Pour  la  France 33.464 

y.  rABBICAnOH  DU  FIB  OUTEi. 

Elle  s'est  élevée  à. 86.167  skeppund. 

En  18&9  à. 80.965 

VI.  BXPL01TÀT10R8  DiTBS  PEtciiuaia. 

a.  Exploitation  de  Vor  de  la  mine  d'argent  du  roi  Gustave  III 
appartenant  au  district  minier  de  Hordkopparberg;  il  a  été 
extrait  1  marc  i5  lod  A  grains  d'or. 

b.  Exploitation  de  Vargent.  Quatre  mines  ont  produit 
6.003  marcs  d'argent,  dont  9.835  marcs  11  lod  proviennent  de 
la  mine  de  Sala.  Ce  résultat  est  le  plus  important  de  la  der- 
nière période  quinquennale. 

701  personnes  ont  été  employées  durant  l'exercice  i85o  à 
l'exploitation  de  l'argent  et  du  plomb. 

c.  Exploitation  du  cuivre»  A  donné  10. 109  skeppund*  résul- 
tat plus  favorable  que  celui  de  chacune  des  quatre  années 
précédentes 

d.  Exploitation  du  nickel.  A  produit  9.379  1/9  skeppund  de 
minerai 
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e.  Fabrication  4u  iaitof^  A  fourni  58 1  skep. 
L'exploitation  du  cuivre  et  du  nickel  a  occupé  a.  198  ouvrier^ 

vu.  S^P^^pIT^TlONS  ET  ÉI^ABORATIONS  DIVERSE». 

g.  Le*  u^nei  é  cuivre onj;  élaboré  a. 291  skep. 

b.  ^exploitation  du  plomb  s'est  élevée  à  i.aSi^skeppun^* 

c.  L'exploitation  du  zinc  a,  fourni  258  skeppund. 

d.  La  préparation  du  soufre  a  donné  87a  skep.  19  lisp.  lod. 

e.  La  fab'ricafjpn  §u  vitriol  s'est  mq^tëp  à  a.  168  skeppund. 

f.  La  fabrication  de  Valun  a  fourni  9.9Ô3  tonnes. 

fj.  La  préparation  de  Vocre  rouge  présente  10.8/^7  tonnes. 

h.  Mine  de  plomb.  Il  en  a  été  préparià  i4i  skepp. 

/.  Les  ouvrages  de  porphyre  fournis  par  rétablissement 
d'Ëlfoedhal  sont  estimés  3.000  rdr. ,  et  les  ouvrages  A»  marbre 
provenant  dp  la  canrtàre  de  Kplmarden  3.0^9  rlcksdaler. 

Ar.  Manganèse,  H  a  été  obtenu  t5o  skeppund. 

/.  La  houillère  iiPfpg(m^  ^  produit  169. 669  tonnes. 

cuivre  «  de  Tarçent  en  i85o.  comparativement  aux  années 
précédentes ,  cq^t^  les  prQgnëj^  ,dé  )'in/lustrie  métallurgique 
en  Suède. 

Le  total  des  ouvriers  qu^elle  emploie  est  de  17.989. 

{Extrait  d*une  dépêche  de  M.  Lobsteir «  chargé 
^offatKu  de  Ftance  à  Siûckholm*  éti>h  mn^e^re 
des  affalée  étrangères,  m  février  iB59.) 


Sur  les  mines  de  fer  de  File  d'Elbe. 

l^  rje^ie^Qç  alliÉ^s  4p  r^}§  dîEll^  consiste»^  mjt^  w 
mines  de  fer  et  de  cuivre. 

La çrii^cipale  nrine  jte  l?r  e$t  c^Ue  de  Rio,  bçurg  iinportant 
fiitiié  k  ip  milj^  f^  <i»fiW*OTFéPrf%)P  et  pei^lé  ^^  h9!^  habi- 
tats ^9yiroQ. 

La  mine  de  fer  de  Rio,  la  plus  r^cbe  et  If  i^u^  ^))p  f^^u^tce 
qgi  ^i^  04  ce  g^M^f  f>ffP^j  ^^  ^  r'ifhess^ ,  ^jj^  tr^^and 
intérêt  scientifique.  On  y  f encQ^^fe  pe»  magnifi^tiies  pfjstaux 
lie  f&d  ojjgîfite  qiM  Qg^  9^yi  ^  «aya^t  Haûy  pf^H^  .déterminer 
çeU^  espèfse  mioi^raJe. 

La  mine  de  Rio  s'exploite  à  ciel  ouvert,  mais  j|»  m^p^iie  de 

)Fi§»  i'àçiUflt^  flu^  i  Ffiml^^^^  Q«  prouve  qui^  trpg  combien 
le  mode  d'administration  et  d'exploitation  qui  y  es|(  en  yi- 


guenr  ({em^iulerait  &  être  profondément  modifié.  Sette  mine, 
qui  occupait  autrefois  qio  ouvriers,  p'en  emploi^  plus  au- 
j(Ourd'bul  que  i  ip.  fies  ouvriers  reçoivent  par  jour,  suivant 
i^  catégorie  dans  laquelle  ils  sont  classés,  un  salaire  qui  varie 
4e  i',/i7  p.  iS59.  Cette  paye,  sur  laquelle  il  est  fait  encore  une 
retenue  de  5  p.  loo  pour  la  caisse  de  secours,  semble  modique 
^  piremier  abord,  mais  on  cesse  d*en  être  étonné  quand  on 
Yfiif  qu'en  fpojenne  }a  JpurAée  de  traval}  se  borne  à  envir^ 
jffxj^euces^  puisqu'elle  ne  commence  jamais  qu'une  heujn»  et 
demie  au  moins  après  le  lever  du  soleil  pour  se  ter^iger  h 
^M)x  h^iff^  ^gp^  midi  et  qu'il  y  a  dans  ce^  intervalle  ^n  ^epas 
ji^se^  lonjf. 

Aux  iio  mineurs  employés  aux  travaux  de  la  i^ine,  il  faut 
^puli^r  gp  }ipip|pe^  $!>^u^  ^e  conduire  }q^  àne9  qui  transpor- 
ti^  le  miniec^  ^Wl^  ]^  l^.u  d'oj)  il  eçt  extrait  jp«u)u'^  go^ 

L'extraction  du  minerai  est  annuellement  d'environ  ^^.q^oU^ 
^1^  pette  q^ftutité,  4  pp)}  pf^  ^o^po^  vont  en  Tçscane  ^ux 
Ijpndei^ie?  de  roljontef ,  Ç^<^  ^t  Atlaçcbia^OAda.  ^esurpjn^^st 
^^Qrté  &  Vi^ple^s  ^  pêpes  «^  ven4i}  i  u^e  cQmp^guip  f:nglaise« 
ftçtte  derj)jèfe  ^  ^leWi^  ^e^i^x^pi^  m^r^^  7-992  topggs; 
9^  en  i^çpit  4e  ^.oop  à  ». wp  ^>p9«f  ^  /^ne«  J-Çpq  tpçp^^ 
Us  forges  gui  ejrfst^ent  ^  S^tja  il  y  }^^u«f  aapégs  Ci- 
raient en  grande  partie  leur  minerai  de  Rio.  On  agsure  %'up)B 
gj^elle  cofnpa^ie  dpit  iDCje^ç^mment  reprendre  r^^^plpjta- 
tjop  de  ces  forges,  et  qu'elle  cc^tinnera  i  »!a;^ovisif^pae):  à 

^0.  L'ancienne  copapagnie  f  pi'tt^êî^  ^W^ï^^'^^^^  4^  ^  ^ 
9.000  tonnes  de  minerai. 

I41  minerai  de  pip  t^  ,  selon  la  topf^i^  4*QA  j^  pst  extrait, 
de  no  à  80  p.  100  ;  ifa  ripbesse  moyenne  ps};  envirpn  5o  p.  ^00. 

L'unité  de  mespre  ppur  l'extraction  pj;  pour  la  vent§  1^  mi- 
nerai se  nomme  le  cent;  le  cent  pèse  33.333  livres  toscanes 
(11.111  kiL).  Un  cent  coûte  à  extraire  67  fr.  et  se  vend,  suivant 
le  tarif  établi  par  le  gouvernement  et  pHs  sur  le  port,  environ 

La  mine  de  Rio  est  alTermée  à  une  compagnie  toscane  pour 
trente  années  moyennant  une  somme  annuelle  de  600.000  L. 
(5oo.ooo  fr.)  ;  mais  gênée ,  dit-on  «  par  les  conditions  d'exploi- 
tation qui  loi  sont  imposées,  cette  compagnie  ne  peut,  comme 
elle  le  voudrait  sans  doute,  apporter  à  son  entreprise  les  amé- 
liorations et  les  perfectionnements  qu'elle  réclame.  Jusqu'à 
présent,  sans  se  préoccuper  de  l'avenir,  elle  continue  les  tra- 
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vaux  commencés  avant  elle ,  ou  en  fait  exécuter  de  nouveaux 
dans  les  endroits  les  plus  riches  ;  elle  semble  ne  songer  qu^à 
extraire  le  plus  possible  de  minerai  et  partout  où  le  travail  lui 
semble  le  plus  facile  et  le  moins  coûteux.  Avec  un  tel  système, 
il  est  à  craindre  que  dans  un  temps  donné  la  mine  de  Rio  ne 
perde  singulièrement  de  sa  valeur. 

Le  plus  grand  et  peut-être  le  seul  changement  connu  Jus- 
qu*à  ce  jour,  que  la  compagnie  concessionnaire  se  propose  de 
faire»  est  rétablissement  d'un  plan  incliné  pour  le  transport  du 
minerai  de  la  mine  au  bord  de  la  mer. 

Rio  possède  aussi  diverses  sources  d'une  eau  ferrugineuse 
appréciée  en  médecine  et  qui  peut  se  transporter  au  loin  sans 
perdre  de  ses  qualités. 

Entre  Rio  et  Porto  Longone ,  sur  le  bord  même  de  la  mer, 
se  trouvent  de  riches  carrières  de  marbre  blanc  et  de  marbre 
serpentin. 

La  riche  mine  de  la  Galamlta,  à  environ  9  milles  de  Porto- 
Ferrajo  au  delà  de  Capoliveri  dans  la  direction  de  Porto  Lon- 
gone, a  fourni  les  plus  beaux  échantillons  d'aimant  qu'on  ren- 
contre dans  les  cabinets  d'histoire  naturelle.  Cette  mine  qui 
offlre  un  grand  intérêt  n*e8t  point  exploitée ,  malgré  la  richesse 
et  la  qualité  de  son  minerai  de  fer,  qui  ne  le  cède  en  rien  à 
celui  de  Rio. 

Les  mines  de  cuivre  de  Sainte-Lucie,  à  S  milles  de  Porto- 
Ferrajo ,  et  celles  de  Pomonte ,  à  environ  30  milles  au  delà  de 
Marciana,  ne  sont  pas  non  plus  exploitées,  quoique  leur  ri- 
chesse soit  incontestable. 

Entre  Gampo  et  Pomonte,  le  long  de  la  côte,  existent  des 
carrières  d'un  granité  estimé.  L'ile  possède  encore,  mais  en 
petite  quantité ,  le  mercure ,  Tantimoine,  otc. 

{Extrait  d\ine  lettre  adreeséê  à  M.  le  miniêtrê  dee 
affairée  étrangères  par  M,  V agent  coiuulaîre  dé 
France  de  Porto-Ferrajo ,  a8  fÊUti  i85s.) 
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Paitt. 

PI.  1 1  à  112 

Fig.  I  à  a.  M9êllUmUhn$  de  ta  v^9  dt#  ékmtdnê 

d9  fer  en  Angleterre id. 

Fig.  1  i-t  2.  Effets  des  joints  daos  le  système  ordi- 
naire. 

Fig.  3.  Joints  à  éclisses. 

Fig-  A.  Sysiënie  P.  barlow. 

Fig.  6.  Rail  W.  Rarlow. 

Fig.  1  et  8.  indicateur  de  Bi.  betbordes f  id  à  116 

Fig.  5  4  13.  Indicateur  de  il/.  Diètz 120 

Fig.  13  à  16.  Appareil  de  M,  Èlack^  contre  lee 
dangers  provenant  de  Vabaieeemmi  de  Veau 
dans  les  ehaudièrei  à  vapeur Iitfàli9 

PI.  II.  Destription  géologique  diè  ba$HnhouiH9tée  Si^ 

eey  (Côte-d'Or) ;  .  .  t  .  .  125  à  167 

PI.  111.  Parachute  établi  par  M»  Fontaine,  eur  ta  fosse 

iHnchony  à  Anxin, 169  à  194 

Fig.  1,2,  8  et  6.  ÊléTationS ,  de  face  et  latérale ,  et 

plan  de  ia  caçe  et  des  guides. 
Fig.  4,  5k  ÉléTâtlons  de  faee  et  Iktérale  da  |tarl- 

ehute  et  du  croobet. 
Fig.  7, 8.  Détails  du  crochet. 
Fig.  9i  10,  11.  Chape  à  laquelle  les  bras  du  pari- 

ehute  sont  articulés. 
Fig.  12,  13.  Plan  et  vue  latérale  de  la  traverse  à 

coulisse. 
Fig.  14, 15$  16;  Détails  des  bris  du  parachute. 

PI.  IV 195  à  S4S 

Fig.  1  I  15.  Théorie  et  pratique  des  ressorts  en 

acier.  . 19S  à  891 

Fîg.  15  à  18.  Élévation  et  coupe»  du  mêeanisHîé 
des  leviers  à  échappement  pour  les  soupapes 
à  ressort 337  à  l4â 

M.  ▼.  iJkvîMn  de  fet  Saxù-Bavahfii 661 

Fig»  !•  Tracé  du  chemin  de  fer  entre  Neuenmarkt  et 

Hoflu  (pissage  du  Fichtelgeblife) 664 
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Fig.  2.  Profil  en  long  de  la  même  teetlOD 164 

Fig.  3.  Coupe  traosTenale  des  remblaii  sur  la  rampe 

de  0,025 371 

Fig.  h,  5,  6.  Coupes  et  élévation  du  remblai  et  dn 
passage  voûté  pour  la  traversée  du  Schfitteo- 

graben 374 

a^a,  a...  Voûte  en  grès  dans  laquelle  les  éeme- 

ments  se  sont  manifestés  ('). 
bf  b^  6...  Arceaux  en  granité  (reprise  en  sons* 

œuvre  ). 
V,  «•  o...  Voûtes  en  décharge, 
m,  m.  Murs  en  aile. 

PI.  VI.  Oimin  de  fer  de  f^ienne  à  TrieeU 379 

Fig.  I.  Tracé  dn  chemin  de  fer  entre  Gloggoitx  el 

Hunzuschlag  (passage  du  Semroerlog). ....  380 

Fig.  2.  Profil  en  long  de  la  même  section 380 

Fig.  3.  Rail  américain  à  l'échelle  1/2 410 

Fig.  4  et  5.  Détails  de  la  voie 411 

Fig.  6.  Profil  de  la  rampe  de  Wienenburg  (  chemin 

de  Brunswick  à  Harzburg) 361 

Fig.  7.  Profil  de  Tembranchement  atmosphérique  dn 

chemin  de  Saint-Germain 367 

Fig»  8.  Profil  de  la  rampe  de  0.033  du  chemin  de 

Dusseldorfà  Etbcrfeld 367 

Fig.  9.  Profil  du  passage  dn  faite  entre  l'Océan  et  la 

Méditerranée  (chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon).  414 

Fig.  10  et  11.  Nouveau  système  de  matériel  articulé 

de  MM.  Arnonx  père  et  fils 419 

Pi.  VII.  Machinée  du  SemmeHng 383  et  397 

Fig.  1.  Croquis  de  la  Bavaria 388 

Fig.  2.  Croquis  de  la  ff^iener-Neuetadi 384  et  398 

Fig.  3.  Croquis  de  la  Seraing 38& 

Fig.  4.  Croquis  de  la  rindobona 386  et  398 

Fig.  6.  Chaînes  et  poulies  d'accouplement  de  la  Ba^ 

varia 396  et  397 


(*)  Je  n'ai  pu  eiamlner  que  d*one  manière  Incidente  et  très*somroaire  les 
effets  de  Vm'c-bimlewteni ,  el  leur  inOuence  sur  le  mode  d'élablistement  d'an 
état  d'équilibre  définitif  dam  les  grandes  surcbarges.  11  n'est  peu i-êire  pas 
inutile  d'indiquer  aai  ingénieurs  qat  auraient  l'intention  d'approfondir  on 
sujet  que  j'ai  seulement  effleuré,  les  ptges  dans  lesquelles  M  Poncelei  a 
soumis  au  calcul  la  question  envisagée  dans  toute  sa  généralité.  Le  travail 
véritablement  classique  de  ce  savant  ingénfeor  sur  fa  ilabifité  d€$  révèle- 
menti  9t  de  leun  fondationt  (a)  renferme  (pages  346  à  2S0)  des  recherches 
qui  devront  servir  de  base  à  la  déterminaUon  des  conditions  analytiques  de 
l'arc-boutement,  et  dn  mode  de  répartition  du  poids  des  surcharges  sur 
les  mafonneries.  C. 

(«)  MéÊMfial  em  gémiê ,  n*  ». 
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Fig.  6,  7,  8.  Détails  (plan  et  coopea)  de  l'appareil  de 

connexion 306  et  398 

(N,  B.  Les  figures  qni  composent  cette  planche 
'  sont  empruntées  à  la  brocliure  de  M.  Ghega , 
dtée  dans  le  texte,  page  &00. 

PI.  VIII.  ÉUvaHon  ef  oomM  longitudinale  de  la  machine 

Sbraing I  38&,  et 

PI.  IX ^  395  à  402 

Fig.  1.  Coupe  transversale  de  cette  machine. 
Fig.  2.  Plan  transversal  de  cette  machine. 


Je  place  ici  la  description  détaillée  à  laquelle  J*at  renvoyé ,  page  386 
de  ce  volnme.  Cette  description,  qui  n'eût  pas  été  à  sa  place  dans  le  texte 
du  mémoire,  est  cependant  indispensable ,  par  suite  de  la  petitesse  de 
l'échelle  des  figures,  pour  rintelligence  des  nombreuses  dispositiona  nou- 
velles que  présente  la  machine.  C. 


1«  ChaadièMf . 

La  construction  de  la  double  chaudière  elliptique  ne  présente  qu'une 
seule  particularité,  le  mode  d'ajustement  des  tirants  transversaux  :  au 
lien  de  s'assembler  avec  des  T  rivés  aux  parois,  ils  traversent  celles^!, 
sont  fendus  boriiontalement  et  fortement  serrés  par  des  coins  en  fer,  et 
s'appuient  à  l'extérieur  par  de  larges  épauiements  ('«),  t,  /ly.l,  Pi.  IX }. 

Priée  de  vapeur. 

Chacun  des  corps  de  chaudières  est  muni  d'un  dAme  (A)  dans  lequel 
s'élève  un  col  de  cygne  qni  s'assemble  avec  une  botte  en  bronse  B. 
Celle-ci  sort  de  la  chaudière  au  moyen  d'un  stnffing-box.  Un  tirant  C , 
muni  à  la  partie  supérieure  d'un  épaulement  et  en  bas  d'one  vis  et  d'un 
écrou ,  maintient  le  système  en  Joint. 

Les  deux  régulateurs  (D,  PI.  VIII)  sont  manœuvres  simultanément 
comme  II  suit  :  deux  bielles  (E)  s'articulent  à  deux  manivelles  calées,  à 
180*  l'une  de  l'autre ,  sur  l'arbre  F,  qui  traverse  latéralement  la  boite 
à  feu,  du  cOlé  du  mécanicien ,  et  porte  à  l'extérieur  un  secteur  denté  G. 
Ce  secteur  engrène  avec  une  vis  sans  fin  montée  sur  l'axe  de  la  roue  à 
poignées  H. 

L'emploi  delà  vis  sans  fin  était  nécessité  par  la  résistance  considé- 
rable que  présente  la  manœuvre  des  deux  régulateurs. 

S*  Bîatrilmtîon. 

Le  tuyau  de  prise  I  (Pl.VIII  et  IX)  s'embranche  sur  la  boite  B ,  descend 
extérieurement  suivant  la  section  droite  du  cylindre,  du  côté  du  méca- 
nicien, et  arrive  au  tronc  conmiun  des  conduits  des  deux  boites  de  dlstri- 
bolion,  après  trois  inflexions  à  angle  droit  (1,  K,  K,PI.  IX,  fig.  2).  Des 

ToMK  I,  i85i.  4i 
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•mmanchemeots  à  presse-étOQjMS,  répartis  sor  ce  to^ran  ainsi  oontoarné, 
lui  donnent  toute  la  flexibilité  qu'exige  la  mobilité  des  cylludres  relati- 
Vèment  à  la  chaudière. 

La  Tapeur  «st  dirigée  dans  les  deux  boites  de  dlsiribotion  W.  W 
(PI. IX, /{j/. 2)  boulonnées  latéralement  aux  cylindres.  Ces  boites  portent 
des  appendices  W',W',  Tenus  de  fonte  STec  elles,  qui  rachètent  l'excès 
d'écartement  des  deux  longerons  (a,  a)  dQ  train  mobile ,  auxquels  le 
système  des  cylindres  est  relié  par  les  boulons  m ,  tn»  m  (PI.  V1I1).  Le 
poids  des  cylindres  est  d'ailleurs  supporté,  suivant  l'usage,  non  par  ces 
boulons,  mais  par  les  épaulementi  dont  sont  munis  les  appendices 
W',  W. 

Chacune  des  quatre  paires  de  barres  d'excentriques  A,  h  (PLVIII  et  PU  IX, 
fig,  2)  commande  une  coulisse  simple  g.  Le  tiroir  est  placé  Tertlcale- 
ment ,  et  la  transmission  directe.  Mais  le  tiroir  n'oscillant  pas  dans  le 
mtoe  plan  Tertical  que  lecoulisseau,  celui -ci  n'agit  pas  immédiatement 
sur  la  tiges  du  tiroir;  son  prolongehient ,  malnteoa  par  deux  guides  en 
fonte  (w,  x) ,  transmet  le  mouTement  à  la  tige  x  an  moyen  d*un  ergot  y, 

Dilente  et  ehangmwrU  d$  marche. 

Le  lerler  de  changement  de  marche  a  (PI.  VIII)  eommande  chaque 
paire  de  coulisses  au  moyen  de  la  bielle  b ,  du  levier  coudé  e ,  du  levier 
ne  calé  sur  l'arbre  d,  et  de  la  bielle  f.  Le  même  IcTler  gouTeroe  les 
deux  machines ,  au  moyen  des  deux  tringles  d ,  6.  Le  mode  de  trans- 
mission du  mouvement  étant  le  même  dans  les  deux  machines,  on  Toit 
que  l'un  des  systèmes  de  coulisses  s'abaisse  quand  l'autre  s'élève;  les 
barres  d'excentriques  sont  disposées  en  conséquence ,  c'est-à-dire  eroi- 
§ée$  dans  l'une  des  machines ,  et  non  croisées  dans  Taotre.  Les  deux 
systèmes  de  pièces  se  font  ainsi  équilibre  :  de  sorte  que  l'addition  des 
contre-poids  individuels  n,  n  (PI.  VIII  et  IX),  loin  de  faciliter  la  ma- 
nœuvre du  levier  a,  ne  fait  au  contraire  que  la  rendre  plus  pénible. 
Mais  le  constructeur  a  jugé  ces  contre-poids  nécessaires  pour  soulager 
lêi  leviers  de  suspension  de  chaque  appareil. 

JfaïKBuvre  du  Uvisr  de  ekangement  d$  marehé  par  la  vapmir. 

An  reste,  la  manœoyre  du  levier  exigeant  une  grande  force  (indépen- 
^mment  de  la  résistance  propre  des  pièces  qui  participent  au  mouvement 
des  tiroirs  de  distribution},  quand  les  quatre  tiroirs  sont  soumis  à  une 
pression  cITeetive  considérable ,  on  peut  au  besoin  manœuvrer  ce  levier 
au  moyen  de  la  yapeur.  Il  porte  à  cet  effet  un  prolongement  inférieur, 
relié  par  une  petite  bielle  à  un  piston  mobile  dans  un  petit  corps  de 
pompe  boulonné  sur  le  flanc  de  la  machine,  lia  vapeur  est  admise  à  vo- 
lonté dans  ce  cylindre  au  moyen  d'une  valve  manœuvrée  par  un  levier 
auxiliaire  (PL  VUl,  et  Pl.  IX  fig.  2). 

Échappement. 

Les  conduits  des  lumières  d'échappement  se  contournent  en  saillie 
an-dessus  des  cylindres,  et  viennent  aboutir  chacun  à  un  orifice  demi- 
circulaire  L  (  Pl.  IX ,  fig,  2).  Os  deux  orifices  sont  surmontés  par  le 
loyau  d'échappement  pioprement  dit.  Voici  les  dispositions  prises  poyr 
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isoler  parraitement  le  Jet  «le  vapeur,  et  assurer  rtmperméabflité  de  la 
conduite,  malgré  le<  mouvements  relatifs  des  orifices  L  et  de  la  boUe  à 
famée,  mouvements  qui  compreniieni  les  osclllatloos  horizontales  da 
train  autour  de  sa  cheville  ouvrière,  et  les  oscillations  verticales  dues  à 
la  flexion  des  ressorts  de  suspension. 

Le  tuyau  en  laiton  L  porte  à  la  partie  supérieure,  immédiatement 
au-dessous  de  Téchappement  variable,  un  renflement  cylindrique  entouré 
d*un  collier  en  fer.  Ce  collier  n'est  pas  fixe  :  Il  peut  tourner  autour  d*an 
axe  parallèle  à  l^axe  longitudinal  de  la  machine, de  manière  à  se  prêter, 
tout  en  maintenant  le  tuyau ,  aux  légères  obliquités  que  doit  prendre 
celui-ci,  par  suite  des  oscillations  horizontales  de  sa  base.  Ce  tuyaa 
s*a8S('mble  d'ailleurs  au  moyen  d*un  Joint  à  rotule  avec,  le  collet  da 
to>au  de  sortie  t  des  cylindres. 

Quant  aux  mouvements  verticaux ,  tout  te  système  du  tayaa  d'échap- 
pement y  participe  à  pen  près  comme  les  cylindres  enx-mémea.  L*axe 
horisontal  autour  duquel  tourne  le  collier  cité  tout  à  l'heure,  peut  sa 
mouvoir  par:illèlement  à  lul-md0a«  en  décrivant  un  arc  de  cercle  d'un 
grand  rayon  qui,  à  cause  delà  faible  ampjitude  des  déplacements,  se 
confond  à  très^peu  près  avec  la  verticale  :  les  deux  tourillons  du  collier 
sont  reçus  i  cet  elTet  par  deux  bielles,  horizontales  dans  la  position 
moyenne,  et  articulées  à  l'autre  bouta  une  pièce  rivée  sur  l'une  des  pa- 
rois latérales  de  la  boite  à  fumée.  Les  extrémités  libres  de  ces  bielles  for- 
mant palier  pour  les  tourillons  du  collier  sont  visibles  sur  la  coupe  lon- 
gitudinale (PI.  VIII). 

Quoique  peu  prononcées ,  les  variations  de  niveau  de  l'orifice  de  la 
tuyère  et  surtout  ses  obliquités ,  doivent  exercer  sur  le  tirage  une  in- 
fluence nuisible  :  il  eût  été  facile  et  préférable  de  conserver  à  Torifice,  et 
par  suite  au  jet  de  vapeur*  une  position  et  une  direction  tout  A  fait  inv^ 
riablea. 

Il  ne  suflisalt  pas  de  donner  au  tuyan  d'échappement  la  flexlbliilé 
néeessairet  11  fallait  aussi  disposer  sa  pénétration  dans  le  fond  de  la  boita 
à  fumée  de  telle  sorte  que  les  déplacements  pussent  s*opérer  sans  per- 
mettre aucune  rentrée  d'air  dans  la  boite.  Une  couronne  en  fonte ,  dont 
le  vide  est  assez  large  pour  laisser  aux  oscillations  horizontales  tout  le 
jeu  nécessaire,  est  boulonnée  sur  le  fond  de  la  boite  A  fumée.  Sur  la  face 
parfaitement  dressée  de  cette  couronne,  repose  une  autre  pièce  annnl- 
iaire  également  en  fonte,  ayant  pour  section  verticale  celle  d'une  cor- 
nière ,  et  présentant  deux  faces  dressées ,  l'une  plane  et  horizontale  qa| 
s'appuie  sur  la  couronne,  l'autre  verticale  et  cylindrique  sur  laquelle 
s'applique  très-exactement  le  renflement  circulaire  ou  collet  du  tuyau  L 
des  cylindres.  Dans  les  oeciilations  horizontales  «  la  couronnç  mobile 
gllase  sur  la  couronne  fixe ,  et  dans  les  mouvements  verticaux ,  le  collet 
do  tuyau  «lisse  sur  la  face  verticale  cylindrique  de  la  couronne  mobile, 
sans  que  rair  extérieur  puUsa  s'tmrodolre  dans  la  boita  à  fumée. 

Sfi  AlisBantatioB. 

Chacune  des  machines  partielles  a  deux  pompas  dont  les  corps  (h% 
PL  VIII,  et  PI.  IX,  /f^*  I  et 2) sont  bonlonnés  extérlei rement  sur  les 
longerons  des  traîna  mobiles.  Chaque  plongeur  reçoit  te  mouvement 
d'un  excentrique  spécial ,  calé  sur  le  prolongement  da  la  fBlée  da  l'eicleti 
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moteur.  Cette  disposition  rejette  plus  encore  Ters  l'extérieur,  les  mani- 
velles d'accouplement  déjà  écartées  des  roues  par  suite  de  la  position 
extérieure  des  longerons.  Mais  cet  inconvénient  ne  peut  être  mis  en 
balance  avec  l'avantage  que  présentent  les  pompes  placées  entièrement 
a  l'extérieur. 

La  mobilité  des  supports  des  pompes  relativement  à  la  chaudière , 
a  exigé ,  comme  pour  les  conduites  de  vapeurs ,  des  coudes  et  des  em- 
manchements à  presse-étoope  sur  le  tuyau  d'aspication  et  de  refonte- 
ment  qui  vient  s'insérer  en  p  (PI.  VIII;  sur  la  chaudière. 

La  machine  est  d'ailleurs  pourvue,  comme  la  plupart  des  locomotives 
en  activité  sur  les  chemins  allemands ,  d'une  petite  machine  spéciale 
pour  l'alimentation  an  repos  (*).  Cette  machine  est  accolée  À  la  double 
boite  à  feo ,  entre  les  deux  trains  mobiles ,  et  du  même  côté  que  les 
portes  des  foyers,  e'ett-à-dire  du  côté  du  chauffeur.  Elle  n'est  par  suite  pas 
indiquée  sur  la  PI.  YIII ,  mais  elle  l'est  sur  la  PI.  IX,  fg.  2. 

i«  OhêMÎa  et  «apports. 

Le  système  de  la  double  chaudière  est  installésur  deux  longerons  (t^,  a", 
PI.  IX,  /ly.  2]  de  14",25  de  longueur,  boulonnés  aux  extrémités  sur 
deux  traverses  en  bois  qui  reçoivent  également  les  cornières  extérieures 
servant  de  support  à  la  plate-forme  qui  règne  sur  tout  le  pourtour  de 
la  machine.  Outre  les  points  d'appui  des  boites  à  feu  et  à  fumée,  chacun 
des  corps  cylindriques  est  rattaché  au  châssis  par  six  supports  indiqués 
en  trait  pointillé  sur  l'élévation  (PI.  VIII). 

La  /i^.  I ,  Pi.  IX ,  indique  comment  le  châssis  général,  qui  est  ifiié- 
rimtry  s'appuie  sur  les  châssis  estéritun  des  deux  trains  mobiles.  Chacun 
d'eux  est  relié,  comme  on  le  volt  sur  cette  coupe,  â  no  appendice,  ex- 
térieur pour  le  premier,  intérieur  pour  le  second  :  une  espèce  d'essieu  T, 
auquel  la  charge  est  appliquée  â  ses  deux  bouts,  la  transmet  par  son 
milieu  renflé  en  sphère  â  un  conlissean ,  puis  â  la  glissière  V,  fortement 
Iwulonnée  d'nne  part  sur  le  longeron  de  l'avant-train ,  de  l'autre  sur  le 
support  auxiliaire  placé  â  l'â-plomb  du  châssis  général. 

La  pièce  V  est  en  acier,  ainsi  que  le  conlissean  ;  elle  porte  deux  saillies 
circulaires  parfaitement  dressées,  ayant  leur  centie  sur  l'axe  de  la  che- 
ville ouvrière,  et  sur  lesquelles  glisse  le  conlissean  pressé  par  ressien  T. 

Pour  que  le  châssis  général  ne  puisse  pas  se  séparer  des  trains  mo- 
biles dans  les  mouvements  et  les  soubresauts  de  la  machine,  l'essieu  T 
est  coiffé  d'un  chapeau  de  palier,  fixé  de  part  et  d'autre  de  l'essieu  par 
un  gros  boulon  (PI.  VlU,  élévation,  et  PI.  IX ,  /l^.  ]) ,  qui  traverse  le 
conllsseau  et  la  glissière V  elle-même,  etdontl'écrou,  médiocrement  sené« 
maintient  les  pièees  en  contact  sans  gêner  l'oscillation  horliontale  du 


(*)  Cette  disposition  eommenee  à  se  générallier  même  en  Pranee.  Le  temps 
n'est  sans  doute  pas  éloigné  oA  le  moteor  additionnel  ne  sera  plot  un  simple 
accessoire,  et  remplacera  complètement  les  pompes  mnes  par  la  machine 
elle-même.  Avec  les  plongeors  â  grande  eoone,  nsitès  aujourd'hui,  l'ali- 
mentation devient,  aox  grandes  vitesses,  une  opération  délicate,  et  il  y  aurait 
un  avantage  réel  â  rendre  le  monvement  des  plongeurs  indépendant  de  la 
riiesse  de  translation. 
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train.  II  est  presque  inotlle  d'ajouter  que  les  ouT«rtures  qui  livrent 
passage  aux  boulons  dans  la  pièce  V  sont  aussi  ovalisées  que  l'exige 
le  jeu  des  trains  autour  de  la  cheville  ouvrière.  Toute  la  charge  est  ainsi 
répartie  sur  quatre  points  d'appui ,  c'est-à-dire  sur  les  milieux  renfles 
des  quatre  entretoises  T. 

Ckwille  otÊvrièrê, 

Le  pivot ,  on  cheville  ouvrière ,  p,  est  rattaché  à  la  chaudière  par  ses 
deux  extrémités ,  et  au  train  mobile  par  son  milieu.  L'extrémité  supé- 
rieure est  oolfTée  d'une  espèce  de  crapaudine  en  fer  forgé,  pourvue  d'ap- 
pendices qui  embrassent  la  chaudière  comme  ane  toui^oentriirê  (PI.  IX, 
Hg.  1  ).  L'extrémité  inférieure  est  saisie  par  une  forte  pièce  en  forme 
de  \,  qui  embrasse  le  pivot  an  moyen  d'nne  douille ,  et  dont  les  deux 
bouts  repliés  horixontalement  viennent  se  fixer  par  des  rivets  au  bHS  de 
la  chaudière  {voir  la  coupe  longitudinale ,  PI.  YIII,  et  le  plan,  PL  IX}. 
La  cheville  ouvrière,  qni  d'ailleurs  ne  porte  rien,  est  maintenue  en  place 
dans  le  sens  vertical ,  d'une  part  au  moyen  de  l'épaulcment  qui  s'appuie 
sur  le  rebord  de  la  douille,  el  de  l'autre  au  moyen  d'une  clavette  (PI.  IX, 
^g.  1). 

Elle  entraine  le  train  mobile  au  moyen  d'un  coussinet  logé  dans  une 
douille  percée  au  centre  d'une  espèee  d'étoile  à  6  branches  (PL  IX,  fig,  2)  ; 
deux  de  ces  rayons  sont  boulonnés  sur  les  longerons  du  train ,  et  les 
quatre  autres,  sur  deux  entretoises  tiansversaies  boulonnées  elles- 
mêmes  sur  ces  longerons.  Celle  des  deux  entretolses  tramverêalêê  qui 
est  la  plus  rapprochée  de  l'essieu  moteur  sert  en  même  tempe  de  sup- 
port à  une  entretolse  longitudinale^  pourvue  de  fourchettes  qui  saisissent, 
au  moyen  de  coussinets,  le  corps  extrêmement  court  de  l'essieu  coudé , 
et  limitent  ses  flexions.  Tons  ces  détails  sont  d'aillenr  parfaitement  Intel- 
ligibles à  la  simple  inspection  de  la  coupe  longitudinale  et  du  plan. 

Le  trait  ponctué  sur  le  plan ,  de  part  et  d'autre  de  Tentretoise  trans- 
versale la  plus  rapprochée  du  foyer,  indique  le  contour  du  contre-poids 
destiné  à  équilibrer  les  cylindres  et  à  ramener  sur  l'axe  de  la  cheville 
ouvrière  le  centre  de  gravité  de  tout  le  système  du  train  mobile  ;  on  au- 
rait pu,  comme  dans  les  machines  américaines  ordinaires,  donner  aux 
chevilles  ouvrières  des  positions  excentriques ,  nécessairement  inverses 
dans  les  deux  trains;  mais  c'eût  été  renoncer  à  la  symétrie,  d'ailleurs 
complète  de  la  machine,  et  aux  avantages  qu'elle  présente. 

Sutpmukm. 

Elle  ne  présente  rien  de  particulier  :  le  châssis  de  chacun  des  trains 
est  suspendu ,  par  les  broches  à  écrou  y ,  anx  ressorts  qni  s'appuient 
sur  les  bottes  à  graisse  au  moyen  des  écriers  ^ 
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n  n'agit  que  sur  les  deux  paires  de  roues  d'un  même  train  ;  les  sabots 
t),  t> ,  V,  o.  sont  suspendus  anx  châssis,  au  lieu  d'être  comme  dans  la 
plupart  des  frtini  actuels,  supportés  direr^pent  par  les  bottes  à  graisse 


